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我 国 是 世界 上 最 大 的 蔬菜 生产 和 消费 国 ， 约 有 60% 的 蔬菜 采用 育苗 移 栽 方式 种 植 。 蔬 
菜 钵 苗 移 栽 技 术 是 提高 蔬菜 产量 、 降 低 蔬 菜 成 本 的 关键 技术 。 但 目前 ， 蔬 菜 育 苗 移 栽 主 要 
依靠 人 工 进行 ， 研 制 的 移 栽 机 多 为 半自动 移 栽 机 ， 栽 植 效 率 低 下 ; 而 对 于 自动 移 栽 机 的 研 
究 还 处 于 探索 阶段 ， 未 有 成 型 的 机 型 应 用 。 此 种 情况 严重 制约 了 我 国 蔬菜 产业 的 发 展 。 因 





























此 对 蔬菜 移 栽 技 术 进 行 理 论 及 应 用 研究 ， 设 计 出 高 效 、 和 运行 可 靠 、 成 本 低 、 适 合 我 国 国情 























的 自动 移 栽 机 具有 十 分 重要 的 意义 。 当 前 ， 我 国 的 农机 装备 在 自主 研发 设计 中 


留 在 粗放 式 设 计 和 经 验 式 设 计 阶 段 ， 严 重 缺 乏 自 主 核心 技术 和 针对 我 国 农业 生产 特点 
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开展 
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的 基础 理论 研究 。 同 时 ， 蔬 菜 移 栽 机 械 领 域 的 著作 还 比较 少 ， 大 多 数 能 查阅 到 的 手册 也 较 
为 陈旧， 这 就 是 作者 写作 本 书 的 总 体 背 景 和 原因 所 在 。 作 者 真诚 地 希望 ， 本 书 能 给 蔬菜 移 








栽 机 械 研 究 及 开发 的 工作 者 提供 和 参考 和 启发 。 














本 书 是 在 课题 组 的 共同 努力 下 ， 将 本 团队 在 过 去 十 年 中 国 绕 蔬菜 移 栽 开展 的 大 量 研究 


工作 进行 系统 梳理 后 写作 而 成 。 全 书 在 内 容 设置 上 考虑 蔬菜 移 栽 科研 、 生 产 应 








用 的 急需 ， 





反映 了 作者 近 几 年 来 在 该 研究 中 所 获得 的 理论 方面 的 成 果 ， 并 对 相关 技术 的 原理 、 概 念 以 
及 设计 计算 做 了 充分 阐述 。 在 章节 的 安排 上 ， 第 1~2 章 对 国内 外 移 栽 机 研究 概况 及 蔬菜 
工厂 化 育苗 技术 及 装备 进行 了 分 析 整 理 ， 第 3 章 对 钵 苗 移 载 基本 特性 展开 试验 研究 ， 第 
4 ~6 章 则 重点 阐述 了 课题 组 近年 来 在 全 自动 蔬菜 移 栽 机 钵 苗 输 送 机 构 、 取 苗 机 构 和 栽植 
机 构 设计 的 研究 过 程 及 结论 。 第 7 章 专门 对 钵 苗 与 栽植 器 互 作 特 性 开展 了 研究 分 析 。 

本 书 理论 分 析 、 基 本 原理 和 方法 具有 鲜明 特色 ， 密 切 联系 科研 和 生产 实际 ， 内 容 丰 
富 ， 实 例 涉 及 面 广 ， 可 作为 从 事 蔬 菜 移 栽 机 研究 人 员 的 参考 书 ， 也 可 作为 相关 专业 的 本 科 
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本 书 的 研究 工作 得 到 了 国家 重点 研发 计划 项 目 ” 高 速 栽植 技术 装备 研发 
2017YFD0700800) 、 国 家 自然 科学 基金 项 目 ” 高 速 移 栽 菌 - 机 互 作 机 理 及 钵 苗 ， 

















生 选 修 课 和 研究 生 专 业 课 教 材 ， 有 助 于 读者 利用 学 过 的 基础 知识 ， 结 合 专业 ， 掌 握 蔬菜 移 
载 机 械 问题 的 分 析 建 模 和 综合 能 力 ， 在 方法 上 有 利于 培养 读者 的 自学 能 力 和 创造 


已 性 。 
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1.1 本 书简 介 


本 书 在 内 容 设 置 上 考虑 牙 业 移 栽 机 械 科研 、 生 产 应 用 的 急需 ,反映 了 作者 近 几 年 来 在 
蔬 沫 移 栽 机 械 研 究 中 获得 的 理论 成 果 ， 并 对 相关 技术 的 原理 、 概 念 以 及 设计 计算 做 了 充分 
阐述 ; 在 内 容 设置 上 ， 本 书 融 入 了 现代 移 栽 机 械 设计 的 新 方法 、 新 理念 ， 理 论 联系 实际 ， 
重点 论述 了 研究 的 手段 和 方法 ， 对 移 栽 过 程 中 所 用 到 的 机 械 进 行 了 介绍 ， 并 针对 其 中 的 一 
些 机 械 进 行 了 详细 的 分 析 研 究 。 

书 中 对 国内 外 移 栽 机 械 研究 现状 进行 整理 ， 并 结合 目前 发 展现 状 和 研究 动态 ， 提 出 了 我 
国 移 栽 机 械 发 展 中 存在 的 突出 问题 和 今后 蔬 全 机 械 化 移 栽 的 发 展 趋势 ; 根据 移 栽 农艺 技术 的 
要 求 ， 按 照 农 机 与 农艺 相 结合 的 原则 ， 总 结 了 现代 工厂 化 育苗 技术 方案 及 所 需 关键 装备 ， 为 
蔬 沫 移 栽 的 发 展 提供 技术 储备 和 装备 文 撑 ; 通过 对 散 沫 穴 盘 备 的 抗 压 特 性 、 物 理 力 学 特性 及 
蔬 荣 钵 苗 与 栽植 嘴 壁 面 摩擦 系数 试验 人 研 究 ， 获 得 了 穴 盘 取 再 力 的 影响 因素 和 较 佳 的 取 苗 作业 
条 件 ; 采用 运动 学 和 动力 学 优化 分 析 、 绪 构 设计 计算 、 虚 拟 模型 装配 及 三 维 仿真 验证 等 方法 
对 目 动 移 栽 输 送 机 构 和 取 苗 机 构 进行 设计 研究， 完整 呈现 了 蔬 荣 移 栽 机 钵 苗 输送 机 构 和 取 备 
机 构 设 计 全 过 程 ; 栽植 机 构 作为 将 钵 再 植 人 田间 的 最 终 工作 部 件 ， 其 性 能 的 好 坏 对 钵 盏 的 栽 
植 质量 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 ， 因 此 书 中 对 移 栽 机 的 栽植 机 构 进行 分 析 ， 采 用 运动 学 和 动力 
学 优化 分 析 、 吓 轮机 构 仿真 优化 、 移 栽 机 构 单 因 系 运动 分 析 和 正 交 分 析 的 方法 对 栽植 机 构 关 
键 部 件 参 数 进行 优化 设计 ， 达 到 了 较 好 的 栽植 效果 ; 最 后 ， 基 于 高 速 摄影 栽植 过 程 中 钵 苗 下 
沙 试 验 ， 将 钵 盏 在 栽植 锅 内 的 运动 过 程 分 为 六 个 运动 阶段 ， 并 对 各 阶段 鸭 嘴 - 钵 盏 互 作 过 程 
进行 动力 学 和 运动 学 分 析 ， 最 终 试验 验证 栽植 机 构 作 业 性 能 可 靠 。 

本 书 理论 分 析 、 基 本 原理 和 方法 具有 人 鲜明 特色 ,密切 联系 科 人 研 和 生产 实际 ， 内 容 丰 
富 ， 可 作为 从 事 蔬菜 移 栽 机 械 人 研究 人 员 的 参考 书 ， 也 可 作为 相关 专业 的 本 科 生 选修 课 和 研 
究 生 专 业 课 教材 ， 有 助 于 读者 利用 学 过 的 基础 知识 ， 结 合 专业 ， 掌 握 农 机 问题 的 分 析 建 模 
和 综合 能 力 ， 在 方法 上 有 利于 培养 读者 的 自学 能 力 和 创造 性 。 





1.2 国外 移 栽 机 研究 概况 


国外 移 栽 机 的 发 展 起 步 相 对 较 早 ，20 世纪 80 年 代 ， 半 自动 的 移 栽 机 械 就 已 在 农业 生 
产 中 得 到 了 广泛 的 使 用 ， 并 且 国外 许多 国家 已 经 开始 了 对 取 苗 系统 的 自动 化 研究 ， 近 20 
年 ， 一 些 国 家 已 经 研制 出 了 全 自动 移 栽 机 ， 目 前 为 止 ， 欧 美 一 些 较 发 达 国 家 ， 大 部 分 的 蔬 
某 和 几乎 全 部 的 花 开 生产 都 实现 了 机 械 化 的 育 再 和 移 栽 。 
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其 中 ， 无 论 是 半自动 还 是 全 自动 的 移 坊 机 均 有 一 套 栽 植 机 构 ， 其 作为 将 秧 盏 植 人 田间 
的 最 终 机 构 ， 对 栽植 质量 有 直接 的 影响 ， 是 移 栽 机 设计 的 重 中 之 重 。 


1.2.1 半自动 移 栽 机 研究 现状 


按照 栽植 机 构 的 结构 形式 ， 移 栽 机 主要 类 型 有 钳 夹 式 、 乒 性 圆 盘 式 、 导 苗 管 式 、 平 行 
四 杆 圆 盘 式 、 多 连 杆 式 和 齿轮 行星 轮 系 等 几 种 。 

1. 钳 夹 式 移 栽 机 

钳 夹 式 移 栽 机 如 图 1-1 所 示 ， 其 中 包括 圆 盘 夹 式 (图 1-1a) 和 链 夹 式 (图 1-1b) 两 
种 机 型 ， 主 要 工作 部 件 有 圆 盘 夹 式 或 链 夹 式 栽植 右 、 开 沟 厚 和 餐 土 镇 压 轮 等 。 该 类 移 栽 机 
进行 移 栽 作 业 时 ， 一 般 通 过 人 工 投 盏 的 方式 将 秧苗 放置 在 随 栽 植 盘 或 环形 链 转动 的 秧 夹 
上 ， 在 秧苗 随身 来 转动 至 由 开 沟 融 开 好 的 六 沟 时 ， 秧 盏 根部 恰好 进入 羡 沟 内 ， 秧 夹 此 时 受 
到 回 位 弹 筑 的 作用 力 而 被 打开 ， 秧 利落 入 穴 沟 ， 然 后 在 开 沟 需 回流 土壤 和 上 履 土 镇 压 装置 的 
共同 作用 下 将 秧苗 定植 。 














a) 圆 盘 夹 式 b) 链 夹 式 
图 1-1 钳 夹 式 移 栽 机 
1 一 横向 输送 链 2 、10 一 秧 夹 3、8 一 机 架 4 一 栽植 入 5、15 一 镇 压 轮 6、7 一 开 沟 器 
9 一 滑 道 ”11 一 环形 链 ”12 一 钳 夹 ”13 一 地 轮 ”14 一 传动 链 


季 点 : 该 类 移 栽 机 结构 简单 ， 适 合 裸 苗 的 移 栽 ;栽植 轨迹 为 类 摆 线 ， 理 论 上 能 保证 较 好 
的 直立 度 ; 移 栽 株距 和 栽植 深度 稳定 ， 但 是 对 株距 的 调整 一 般 通 过 改变 秧 夹 的 数量 来 达到 ， 
因此 调整 起 来 相对 比较 困难 ;进行 移 栽 作业 时 ， 秧 夹 需 夹 住 秧苗 的 荃 部 进行 移 栽 作业 ， 在 此 
过 程 中 极 易 对 秧苗 造成 损伤 ; 作业 时 需 采 用 人 工 的 方式 将 秧苗 放置 在 秧 夹 上 ， 栽 植 速度 一 般 
为 30 ~45 株 /min， 且 在 加 快 裁 植 效 率 时 极 易 出 现 源 苗 的 现象 ， 效 率 低 ， 芳 动 强 度 大 。 

2， 挠 性 圆 盘 式 移 栽 机 

挠 性 圆 盘 式 移 栽 机 如 图 1-2 所 示 ， 通 过 能 够 产生 弹性 变形 的 两 片 找 性 圆 盘 来 实现 秧苗 
的 夹 持 与 输送 。 进 行 移 栽 作 业 时 ， 通 过 手工 将 秧苗 放置 在 输送 带 上 ， 然 后 通过 和 输送 带 的 传 
动 功能 将 秧苗 送 入 到 挠 性 圆 盘 张 开 处 ， 之 后 随 圆 盘 转 动 ， 当 带 有 秧苗 的 挠 性 圆 盘 转动 至 开 
好 的 穴 沟 时 随即 将 苗 放 开 ， 完 成 秧苗 的 栽植 。 

寺 点 : 该 种 类 型 的 移 栽 机 不 受 苗 夹 数量 的 限制 ， 对 秧苗 株距 有 较 好 的 适应 性 ， 但 是 株 
距 和 栽植 深度 无 法 得 到 保证 ， 差 异 较 大 ， 容 易 出 现 倒伏 及 埋 再 的 问题 ， 适 用 于 裸 丁 及 纸 简 





图 

移 栽 ， 具有 结构 简单 、 成 本 低 的 优点 。 

3， 导 和 苗 管 式 移 栽 机 

导 苗 管 式 移 栽 机 结构 如 图 1-3 所 示 ， 
主要 由 投 菌 简 、 导 苗 管 、 开 沟 器 、 平 圭 
器 、 镇 压 轮 等 组 成 。 工 作 时 ， 通 过 人 工 
或 机 械 方式 将 秧苗 放置 到 投 苗 简 内 ， 随 
投 苗 简 旋转 至 落 苗 位 置 时 ， 投 苗 简 打开 ， 号 
秧苗 在 自身 重力 的 作用 下 落 信 导 苗 管内 ， “1 ,24 二 
然后 沿 导 苗 管 落 人 开 好 的 穴 沟 内 ,在 镇 。 训 1.，。 所 性 国 租 式 移 直 机 
压 轮 的 作用 下 完成 秧苗 的 栽植 。 En 

特点 : 秧苗 在 整个 运动 过 程 中 较为 
自由 ， 对 秧苗 的 损伤 较 小 ;适应 性 较 广 、 效 率 较 高 ， 一 般 能 达到 60 ~ 70 株 /min。 但 该 类 
型 的 移 裁 机 无 法 实现 膜 上 移 栽 ， 并 且 在 移 裁 过 程 中 易 产 生 倒伏 和 埋 菌 等 现象 。 

4. 平行 四 杆 圆 盘 式 移 栽 机 

平行 四 杆 圆 盘 式 移 栽 机 如 图 1-4 所 示 ， 该 类 移 裁 机 适合 地 膜 覆 盖 后 的 腊 上 打 孔 栽植 作 
业 ， 适 合 对 钵 体 苗 、 纸 简 苗 的 移 栽 ， 一 般 由 偏心 圆 盘 、 栽 植 器 、 镇 压 轮 等 部 件 组 成 。 移 栽 
作业 时 通过 人 工 将 菌 放 至 投 苗 简 内 ， 待 置 有 钵 苗 的 投 苗 简 转 至 落 苗 处 时 ， 钵 苗 在 自身 重力 
的 作用 下 落 入 栽植 器 内 ， 当 栽植 器 运行 到 最 低 处 时 ， 栽 植 器 打开 ， 钵 苗 落 入 被 栽植 器 打 好 
的 穴 孔 内 ， 最 后 通过 镇 压 轮 的 作用 完成 对 钵 苗 的 覆土 镇 压 ， 由 此 完成 整个 栽植 过 程 。 
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1 2 3 4 
图 1-3” 导 苗 管 式 移 栽 机 图 1-4 平行 四 杆 圆 盘 式 移 栽 机 
1 一 镇 压 轮 2 一 导 苗 管 ”3 一 开 沟 器 1 一 投 苗 简 ”2 一 栽植 器 
4 一 平 土 器 5 一 投 苗 简 3 一 偏心 圆 盘 4 一 镇 压 轮 


特点 : 栽植 硕 的 动 轨迹 为 类 摆 线 ， 导 致 栽植 锅 回 程 时 过 于 前 倾 ， 与 完成 定植 的 钵 苗 产 
生 干 涉 ， 甚 至 将 苗 帝 回 ， 造 成 钵 苗 的 倒伏 及 损伤 。 作 业 速 度 过 高 时 ， 还 会 增加 钵 苗 的 漏 栽 
率 ， 影 响 栽植 质量 。 

5. 多 连 杆 式 移 栽 机 

多 连 杆 式 移 栽 机 如 图 1-5 所 示 。 移 栽 机 工作 时 采用 人 工 将 钵 苗 放 入 到 投 苗 人 简 内 ， 当 投 
苗 简 转 至 昔 盘 托 架 的 空 档 时 ， 钵 苗 在 自身 重力 的 作用 下 开始 下 落 至 鸭 嘴 式 栽 植 角 内 ， 鸭 嘴 
栽植 器 在 多 连 杆 式 栽 植 机 构 的 带动 下 做 上 下 的 往复 运动 ， 待 栽植 器 运动 至 最 低 点 时 ， 被 强 
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行 打开 ， 钵 许 则 落 入 栽植 硕 插 入 土壤 形成 的 栽植 孔 内 ， 然 后 在 回流 土壤 及 人 镇压 轮 的 作用 下 
完成 对 钵 苗 的 移 栽 。 

特点 : 钵 酝 在 鸭 嘴 栽植 大 内 的 运动 是 自由 的 ， 因 此 对 钵 苗 的 损伤 较 小 ， 但 对 连 杆 的 初 
始 相位 角 进 行 调节 时 相对 较为 困难 ， 栽 植 过 程 中 栽植 机 构 的 转动 惯性 力 相 对 较 大 ， 作 业 时 
振动 较 大 ， 高 速 作 业 条 件 下 钵 苗 的 倒伏 现象 严重 。 

6. 齿轮 行星 轮 系 移 栽 机 

齿轮 行星 轮 系 移 栽 机 如 图 1-6 所 示 ， 其 栽植 作业 过 程 与 多 连 杆 式 栽植 机 构 的 作业 过 程 


类 似 。 





图 1-5 多 连 杆 式 移 栽 机 图 1-6 齿轮 行星 轮 系 移 栽 机 
1 一 多 连 杆 式 栽植 机 构 “2 一 鸭 嘴 栽植 器 3 一 投 苗 简 1 一 投 苗 简 2 一 鸭 嘴 栽植 器 3 一 此 轮 行星 轮 系 栽植 机 构 
特点 : 钵 苗 在 栽植 右 内 的 运动 是 自由 的 ， 因 此 ， 栽 植 过 程 中 对 钵 苗 的 损伤 相对 较 小 ; 
采用 人 齿轮 传动 ， 栽 植 机 构 作 业 时 速度 和 加 速度 的 波动 相对 较 小 ， 运 转 平稳 ， 栽 植 机 构 回 转 
一 周 可 以 完成 多 次 栽植 动作 ， 更 易 实现 高 速 移 栽 。 








1.2.2 全 自动 移 栽 机 研究 现状 


(1) 日 本 目 动 移 栽 机 

日 本 由 于 夯 动 力 较为 短缺 、 土 地 地 块 较 小 、 蔬 沫 需求 量 巨大 和 生产 成 本 较 高 等 客观 因 
素 制约 ， 甚 目 动 移 栽 机 的 研发 以 小 型 化 、 精 密 化 和 专用 性 为 主要 方向 ， 因 此 需要 劳动 力 
少 、 劳 动 强度 低 、 生 产 效率 高 的 全 自动 移 栽 机 在 日 本 发 展 较为 迅速 。 我 国 近 几 年 从 日 本 也 
引进 了 一 些 目 动 化 程度 较 高 的 蔬 沫 移 栽 机 ， 其 中 较为 典型 的 机 型 是 洋 马 〈YANMAR ) 公司 
生产 的 蔬菜 自动 移 栽 机 ， 如 图 1-7 所 示 。 

该 机 主要 由 苗 盘 托 架 、 动 力 总 成 、 供 苗 装 置 、 取 苗 机 构 、 栽 植 机 构 、 动 力 传动 机 构 和 
行走 系统 组 成 。 移 裁 作 业 时 ， 人 工 将 苗 盘 放 入 供 苗 装置 内 ， 苗 盘 随 供 苗 装置 可 实现 纵向 进 
给 〈 两 平行 放置 的 同步 链 传动 带动 ) 和 横向 进 给 〈 双 螺旋 轴 滑 槽 机 构 带 动 ) ， 取 苗 机 构 一 
直 做 回转 式 运 动 ， 市 动 尖 部 的 取 苗 针 以 一 定 轨 迹 做 往复 运动 ， 当 到 达 取 薯 位 置 时 取 首 和 针 插 
入 盘 六 将 苗 钵 夹 取 出 并 向 下 运动 ， 与 此 同时 ， 栽植 机 构 也 以 一 定 轨 迹 做 往复 运动 ， 当 取 苗 
针 夹 沉 着 钵 苗 运 动 到 最 低 点 时 ,栽植 融 正 好 到 达 最 高 点 与 之 相 匹 配 ， 将 苗 推 入 栽植 右 ， 而 
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a) 整 机 b) 取 苗 、 栽 植 机 构 
图 1-7 详 马 蔬菜 自动 移 栽 机 


后 植 和 人 大田， 完成 一 个 栽植 过 程 ， 如 此 循环 可 实现 蔬菜 穴 盘 苗 的 自动 移 栽 。 目 前 ， 该 类 型 
移 栽 机 在 日 本 已 推广 使 用 ， 移 栽 成 功率 在 80% 以 上 ， 但 由 于 机 器 结构 较为 复杂 、 成 本 高 ， 
工作 部 件 易 磨 损 ， 移 栽 效 率 提升 空间 有 限 等 原因 ， 并 未 在 我 国 大 量 推广 使 用 。 

除 此 之 外 ， 日 本 的 井 关 (ISEKI) 、 久 保 田 (Kubota) 等 几 大 主要 农机 企业 都 进行 了 自 
动 移 栽 机 的 研发 ， 研 制 出 了 多 款 穴 盘 苗 自 动 移 栽 机 ， 可 用 于 豆角 、 大 藉 、 卷 心 菜 、 大 白菜 
等 蔬菜 的 移 栽 。 主 要 机 型 有 : 久保 田 ( Kubota) 的 A - 500 型 自动 移 栽 机 和 鸭 嘴 式 全 自动 
膜 上 移 栽 机 ， 井 关 (ISEKI) 的 PR2 和 PVR -200 型 自动 移 栽 机 ， 关 东 的 KTII -70 型 自动 
移 栽 机 ， 豆 虎 TP -1 型 自动 移 栽 机 。 此 类 移 栽 机 主要 由 秧 箱 机 构 、 取 苗 机 构 、 栽 植 机 构 以 
及 部 分 控制 系统 组 成 ， 设 计 小 型 化 ， 自 动 化 程度 和 作业 效率 较 高 ， 但 由 于 整体 结构 复杂 、 
价格 较 贵 、 维 护 成 本 高 ， 并 且 对 育苗 和 整地 要 求 也 较 高 ， 并 未 在 我 国 引进 和 推广 使 用 。 

(2) 欧美 自动 移 栽 机 

欧美 等 国 由 于 农业 从 业 人 口 较 少 ， 农 业 人 口 的 人 均 硅 地 面积 较 大 ， 且 农业 土地 较为 集 
中 、 地 块 较 大 等 因素 ， 旱 地 栽植 机 械 的 研究 和 应 用 更 为 普遍 ， 其 自动 移 栽 机 的 研发 以 大 型 
化 、 自 动 化 和 联合 作业 为 主要 方向 ， 多 采用 机 电 液 一 体 化 系统 ， 可 同时 进行 多 行 作 业 ， 适 
用 于 大 型 农场 。 其 中 较为 典型 的 机 器 有 : 

美国 Renaldo 公司 研发 的 基于 空气 整 
根 育苗 盘 的 SK20 蔬菜 自动 移 栽 机 如 图 1-8 
所 示 。 它 针对 特制 的 倒 锥 形 硬 质 组 合 穴 盘 
所 育 的 小 秧苗 ， 采 用 负 压 取 苗 方 式 将 苗 自 
上 向 下 吸出 ， 然 后 沿 着 送 苗 管道 导入 栽植 
器 。 其 缺点 是 苗 盘 价格 过 高 ， 构 造 复杂 ， 
取 昔 时 易 致 基质 松散 脱落 ， 而 且 只 能 适合 
幼小 秧苗 移 裁 。 与 它 类 似 的 还 有 以 色 列 研 站 
制 的 履带 式 全 自动 移 栽 机 ， 先 采用 负 压 将 0 
整 盘 苗 吸 出 ， 而 后 转移 至 同等 空格 的 随 动 投 菌 器 ， 进 行 二 次 投 菌 ， 该 机 可 靠 性 差 ， 且 整 机 
机 构 庞 大 ， 未 能 推广 使 用 。 
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美国 RAPID 公司 生产 的 RTW 系列 穴 盘 凋 移 栽 机 ， 其 已 在 特定 设施 环境 下 实现 产品 化 
应 用 ; 澳大利亚 威廉 姆 斯 ( Williames) 公司 生产 的 大 型 全 目 动 蔬菜 移 栽 机 〈 图 1-9)， 只 
需要 一 人 操作 可 同时 进行 16 行 移 栽 作业 ， 自 动 化 程度 高 。 

澳大利亚 Transplant Systems 公司 人 研发 的 HD144 型 自动 移 栽 机 (图 1-10)， 采 用 较为 完 
进 的 滑 针 式 取 苗 机 械 手 ， 可 在 竖 直 放置 的 六 盘 中 一 次 取出 4 ~6 株 钵 苗 ， 随 后 将 钵 苗 转 至 
输送 杯 中 ， 由 钵 苗 输 送 杯 进行 二 次 投 苗 ， 其 特点 是 自动 化 程度 高 ， 作 业 速 度 较 快 ， 一 次 移 
栽 可 同时 完成 4 ~8 行 作业 ,但 整 机 系统 较为 复杂 ， 成 本 较 高 ， 对 育苗 和 苗 盘 的 要 求 苛刻 ; 
与 此 类 似 的 还 有 英国 皮尔 逊 (Pearson) 公司 生产 的 全 上 自动 移 栽 机 《图 1-11) ， 它 采用 穴 盘 
水 平 放置 、 整 行 取 苗 方式 来 完成 多 行 栽植 。 

意大利 法 拉 利 (Ferrari) 公司 生产 的 FUTURA 系列 全 目 动 移 栽 机 (图 1-12)， 其 采用 
推 杆 从 苗 盘 底部 的 透水 孔 将 穴 盘 备 项 出 ， 同 时 由 一 对 形 的 苗 夹 夹 持 住 整个 钵 苗 ， 然 后 送 
入 旋转 输送 杯 中 ， 它 的 特点 是 自动 化 程度 高 ， 工 作 效率 高 ， 但 整 机 成 本 较 高 ， 且 必须 采用 
硬 质 专用 盘 ; 与 其 类 似 的 还 有 美国 生产 的 FMC 全 自动 移 栽 机 ， 也 采用 推 杆 顶 苗 的 方式 取 
苗 ， 不 同 之 处 是 FMC 自动 移 栽 机 将 苗 盘 平 置 ， 二 次 投 苗 方式 采用 传送 市 输送 。 
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图 1-10 澳大利亚 HD144 移 栽 机 





图 1-11 英国 皮尔 逊 自动 移 栽 机 图 1-12 意大利 法 拉 利 FUTURA 移 栽 机 

综 上 所 述 可 以 看 出 ， 国 外 移 栽 机 的 发 展 特 点 是 : 完善 普及 半 目 动 移 栽 机 ， 逐 步 研发 推 
广 全 目 动 移 栽 机 ;注重 将 移 栽 作业 作为 一 个 系统 工程 来 研究 ， 从 育 再 到 移 栽 全 程 跟 踪 ， 春 
力 实现 育苗 和 移 栽 的 全 程 机 械 化 ; 依据 各 国 不 同 国情 研制 符合 本 国 需求 的 移 栽 机 ， 日 本 的 
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移 栽 机 灵活 性 、 专 用 性 和 针对 性 强 ， 而 欧美 等 国 的 移 栽 机 通用 性 和 适应 性 强 ; 为 外 移 栽 机 
械 的 发 展 和 育苗 技术 紧密 结合 ， 具 有 标准 化 、 通 用 化 和 系列 化 等 特点 。 

通过 国外 移 栽 机 的 丰富 实践 可 以 得 出 : 机 械 化 移 栽 不 仅 能 保证 移 栽 秧 备 的 株距 、 行 距 
和 栽植 次 度 均 匀 一 致 ， 而 且 能 在 一 定 范围 内 调整 ; 基本 上 消除 了 作业 过 程 中 的 伤 苗 现象 ， 
秧苗 栽 后 的 直立 度 、 和 窗 土 压 实 程度 等 都 可 以 得 到 良好 的 控制 ， 移 栽 效率 较 人 工 有 了 大 幅 提 
高 ， 另 外 还 有 利于 后 续 机 械 化 收获 作业 。 


1.3 国内 移 起 机 研究 概况 


我 国 旱 地 移 栽 机 械 的 研究 起 步 较 晚 ， 是 从 20 世纪 50 年 代 末期 开始 ， 比 国外 晚 了 近 40 
年 ， 初 期 的 移 栽 机 主要 用 来 移 栽 栅 花 和 玉米 等 作物 ; 20 世纪 70 年 代 开 始 研 制 裸 根 苗 半 目 
动 移 栽 机 械 ， 其 中 包括 油 集 钳 夹 式 半 目 动 移 栽 机 ; 20 世纪 80 年 代 开 始 研 制 蔬菜 半自动 移 
栽 机 ; 进入 20 世纪 90 年 代 ， 随 着 国民 经 济 的 发 展 和 育苗 技术 的 章 新 ， 人 研 发 了 多 种 半 目 动 
钵 苗 移 栽 机 和 蔬 荣 裸 根 苗 移 栽 机 ; 近年 来 ， 国 家 有 关 部 门 对 农业 高 新 技术 的 推广 应 用 更 加 
重视 ， 育 亩 移 栽 成 为 科研 和 生产 部 门 关注 的 问题 之 一 ， 育 机 移 栽 机 械 的 研究 已 逐渐 成 为 热 











点 。 截 至 目前 ， 国 内 已 有 多 家 单位 成 功 研 制 出 了 不 同类 型 的 半 目 动 移 栽 机 ， 其 中 部 分 机 型 
已 经 小 批量 投产 ， 较 为 典型 的 有 : 

中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 下 属 现代 农 装 科技 股份 有 限 公司 生产 的 22Y -2A 型 吊 杯 
式 半 目 动 移 栽 机 〈 图 1-13) 和 2ZB -2 型 行星 轮 系 鸭 嘴 式 半 上 自动 移 栽 机 《图 1-14) ; 青州 
华龙 机 械 科 技 有 限 公司 生产 的 22Y -2 型 半自动 移 栽 机 〈 图 1-15 ); 新 疆 农垦 科学 院 机 械 





图 1-13 中 国 农机 院 2ZY -2A 移 栽 机 图 1-14 中 国 农机 院 2ZB -2 移 栽 机 

20 世纪 80 年 代 至 21 世纪 初 ， 我 国 移 栽 机 械 的 发 展 迎 来 了 一 个 小 的 高 潮 ， 大 批 科研 院 
所 加 入 研究 行列 并 取得 了 进展 ， 尤 其 是 在 玉米 、 油 某 、 棚 花 、 蔬 全 等 作物 的 移 栽 领 工 。 其 
中 ， 具 有 代表 性 的 研究 成 果 有 : 

山东 泰安 国泰 拖拉 机 总 厂 生产 的 2ZM -2 和 2ZM - AI 型 棉花 移 栽 机 ， 该 系列 棉花 移 栽 
机 吸收 了 国外 同类 产品 的 先进 技术 ， 总 体 设计 合理 ， 具 有 结构 简单 、 性 能 先进 、 使 用 维修 
方便 、 作 业 成 本 低 和 栽植 质量 好 等 优点 。 其 中 ，2ZM -2 型 移 栽 机 为 塑料 软盘 育苗 的 半 上 自 
动 棉花 移 栽 机 ， 主 要 适合 栅 花 栽植 密度 高 、 苗 龄 小 的 地 区 使 用 ; 2ZM - AI 型 移 栽 机 为 普通 




















现代 甘 菜 育苗 与 栽植 伐木 及 装备 





型 土 钵 育苗 的 半自动 栅 花 移 栽 机 ， 国 内 大 部 分 棉 区 均 可 适用 。 该 机 单 体 生 产 率 高 ， 进 行 移 
栽 作业 时 ， 采 用 人 工 喂 苗 ， 开 沟 、 栽 盏 、 和 履 土 、 压 实 、 施 肥 和 浇 水 均 为 自动 化 作业 ， 可 一 
次 守成， 实现 了 中 国 枫 花 机 械 化 移 栽 零 的 突破 。 
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图 1-15 青州 华龙 2ZY -2 移 栽 机 图 1-16 新 疆 农 明科 学 院 2ZML -6 移 栽 机 

眉 龙 江 农 明科 学 院 研 发 的 22 -2 型 钵 苗 移 栽 机 ， 主 要 用 于 玉米 营养 钵 苗 的 移 栽 作业 ， 
也 可 通过 更 换 栽 植 锅 实现 蔬菜 、 棉 花 等 营养 钵 苗 和 甜菜 纸 简 苗 的 移 栽 。 该 机 能 够 适应 平 作 
和 垄 作 ， 一 次 作业 可 完成 整地 、 开 沟 、 栽 植 、 扶 直 和 禾 土 镇 压 等 工序 。 该 机 的 主要 特点 是 
通用 性 强 、 作 业 效 率 较 高 、 栽 后 钵 苗 直 立 度 较 高 、 成 本 低 和 作业 质量 好 。 

安徽 滁州 农机 研究 所 人 研发 的 2ZY -2 型 油菜 移 栽 机 ， 它 在 结构 上 可 以 保证 油 羔 移 栽 所 
需 的 株距 和 行距 ， 夹 持 机 构 可 靠 且 不 易 伤 苗 ， 栽 后 直立 度 较 高 ， 栽 植 质量 满足 农艺 要 求 。 
机 组 转弯 半径 小 ， 适 合 小 田 块 作业 。 通 过 对 不 同 土壤 的 性 能 试验 ， 机 各 工 作 稳定 ， 对 不 同 
土壤 有 较 好 的 适应 性 。 

黑龙 江 八 五 二 耕作 机 械 三 研制 的 2YZ 型 秧苗 移 栽 机 ， 采 用 人 工 喂 凋 ， 田 间 试 验 数据 显示 ， 
移 栽 无 空 从 和 伤 苗 现 象 ; 栽 后 秧苗 直立 率 85% ， 倾 斜 角 在 30° 左 右 的 占 5% ; 栽 后 植株 成 活 率 
95% 以 上 。 通 过 更 改 栽植 机 构 也 可 移 栽 烟草 、 垂 荣 等 经 济 作物 。 根 据 农艺 要 求 ， 更 改 传动 系统 
的 传动 比 即 可 实现 株距 的 调整 。 而 栽植 深度 的 改变 是 通过 调整 开 沟 需 纵向 位 置 来 实现 的 。 

唐山 农机 研究 所 研制 的 2ZB -2 型 移 栽 机 ， 在 吸收 国外 玉米 移 栽 机 优点 的 基础 上 ， 优 
化 结构 ， 降 低 成 本 ， 可 适应 软盘 育秧 移 裁 ， 一 次 作业 可 完成 开 沟 、 栽 植 、 履 土 、 压 实 等 工 
序 ， 经 田间 试验 ， 可 以 满足 玉米 移 栽 的 农 乞 要 求 ， 并 根据 市 场 需要 ， 现 已 经 小 批量 生产 。 

吉林 工业 大 学 研制 的 2ZT 型 移 栽 机 ， 其 结构 合理 ， 可 笔 性 高 ， 苗 损伤 率 低 ， 调 整 较 方 
便 ， 除 完成 基本 栽植 工序 外 还 兼 具 施肥 和 浇 水 功能 。 对 秧苗 适应 性 好 ， 既 可 以 对 裸 根 苗 进 
行 移 裁 ， 又 能 够 实现 钵 苗 移 栽 。 

新 疆 农 科 院 农机 化 研究 所 研制 的 2ZT -2 型 移 栽 机 ， 主 要 由 地 轮 、 旋 转 苗 台 、 横 向 输 
送 带 、 立 式 输送 带 、 栽 植 盘 、 靳 式 开 沟 器 和 镇 压 轮 组 成 ; 施肥 机 构 由 肥料 箱 和 链 传动 机 构 
组 成 。 工 作 时 地 轮 将 动力 传 给 送 苗 装置 和 栽植 部 件 。 机 具 前 进 ， 开 沟 需 在 待 栽 地 上 开 出 苗 
沟 ， 用 手工 将 苗 箱 内 钵 苗 取 出 依次 水 平 铺 放 在 横向 输送 溃 上 ， 横 向 输送 带 把 苗 送 到 立 式 输 
送 市 肾 合 处 ， 由 其 夹 持 并 向 下 输送 ， 再 由 栽植 盘 夹 住 秧苗 一 端 ， 转 动 落 入 开 好 的 苗 沟 中 ， 
镇 压 轮 窗 土 并 压 实 ， 完 成 移 栽 过 程 。 与 40kW 拖拉 机 配套 ， 全 悬挂 联结 。 地 头 转弯 灵活 ， 
留 地 较 少 。 送 苗 装 置 和 栽植 部 件 传动 速度 与 机 组 前 进 速度 同步 ， 株 距 一 致 性 好 。 








-> 





第 1 章 概 iée 





中 国 农业 大 学 研制 的 2ZDF 型 导 苗 管 式 移 栽 机 ， 采 用 单 组 组 合式 结构 ， 能 与 各 种 功率 
的 轮 式 拖拉 机 配套 使 用 ， 可 方便 地 配置 为 2 行 、4 行 、6 行 等 栽植 机 机 型 ; 栽植 质量 较 好 ， 
栽植 合格 率 达 到 93% 以 上 ， 不 易 伤 苗 ; 栽植 速度 较 快 ， 长 时 间作 业 平 均 频率 为 50 株 /min 
左右 ; 株距 、 行 距 和 栽植 深度 调节 方便 ， 调节 范围 广 ， 通 用 性 好 。 

吉林 工业 大 学 研发 的 2ZY -2 型 玉米 钵 苗 移 栽 机 ， 该 机 具有 结构 简单 、 操 作 简 便 、 功 
能 齐全 、 对 制造 材料 和 工艺 无 特殊 要 求 和 造价 低廉 等 优点 。 移 栽 部 件 运动 由 覆土 镇 压 轮 驱 
动 ; 扶 苗 机 构 采 用 急 回 机 构 ; 带 定量 浇 水 装置 。 实 现 了 开 沟 、 移 坊 、 履 土 镇 压 、 施 肥 、 涛 
水 等 作业 一 次 完成 。 适 用 于 玉米 、 棉 花 移 栽 ， 也 可 移 栽 蔬菜 、 烟 草 等 作物 。 

山东 工程 学 院 研制 的 ZZG -2 型 带 式 咀 入 导 苗 管 式 移 栽 机 ， 可 满足 各 项 农艺 技术 要 求 
者 标 ， 而 且 具 有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 栽 植 效率 高 、 株 距 均 匀 、 作 业 速 度 快 等 特点 。 

黑龙 江 八 五 零 农 场 人 研制 的 2ZB -6 型 钵 苦 移 栽 机 ， 可 移 栽 玉米 、 蔬 汪 、 垂 菜 、 烟 草 、 
棉花 等 作物 。 经 鉴定 测试 ， 班 次 作业 量 可 达 2.3 ~4.7hm” ， 钵 苗 直 立 率 达 96% 。 

内 蒙古 农业 大 学 农业 工程 成 套 设 备 研 究 所 研发 改进 的 2ZT -2 型 甜菜 移 栽 机 ， 该 机 属 
偏心 圆 盘 吊 杯 式 移 栽 机 ， 突 出 优点 是 既 可 移 栽 裸 根 苗 也 可 移 栽 钵 苗 ， 亦 可 实现 膜 上 打 和 孔 移 
栽 。 与 14.7 ~22kW 拖拉 机 配套 使 用 ， 可 一 次 完成 开 沟 、 施 肥 、 移 栽 、 覆 土 、 镇 压 等 多 项 
工序 。 移 栽 株距 为 26 ~33cm (可 调 ) ， 移 栽 行距 为 45 ~60cm (可 调 ) ， 漏 苗 率 小 于 3% ， 
作业 速度 1 ~2km/h。 

白城 农 牧 机 械 化 研究 所 研制 的 22 -1 甜菜 移 栽 机 ， 与 8. 8kW 的 四 轮 拖拉 机 匹配 ， 栽 植 部 
件 由 4 个 吊 杯 式 栽 植 器 组 成 ，4 个 栽植 器 绕 中 心 轴 转 动 ， 工 作 时 由 于 栽植 器 、 转 动 圆 盘 和 支 
架 组 成 了 平行 四 杆 机 构 ， 旋 转 至 任何 位 置 时 ， 其 轴线 和 地 面 均 保 持 垂 直 ， 栽 植 右 栽植 嘴 的 开 
合 靠 凸轮 和 深 轮 控制 ， 采 用 人 工 投 苗 ， 在 落 苗 点 栽植 嘴 张 开 ， 纸 简 秧 苗 植 和 人 土壤 ， 达 到 栽植 
的 目的 。 经 田间 试验 ， 该 机 生产 率 为 0. 1hm”/h， 伤 苗 率 为 零 ， 漏 栽 率 为 0.8% 。 

但 令 人 遗憾 的 是 ， 上 述 半 自动 移 栽 机 多 数 为 研究 样机 ， 由 于 种 种 原因 一 直 不 能 得 到 推 
广 应 用 ， 只 有 极 少数 投入 小 批量 生产 。 而 目前 ， 对 于 自动 移 栽 机 的 研究 ， 我 国正 处 于 探索 
阶段 ， 自 动 移 栽 技术 和 装备 的 研发 较 少 ， 主 要 是 针对 国外 的 自动 移 栽 机 技术 进行 改进 研 
究 ， 未 有 成 型 的 机 型 应 用 。 主 要 的 研究 成 果 有 

浙江 理工 大 学 研制 的 两 种 蔬菜 自动 移 栽 装置 : 一 种 是 采用 项 杆 顶 出 式 取 苗 ， 此 移 栽 装 
置 由 穴 盘 苗 输 送 机 构 、 顶 苗 机 构 、 分 苗 机 构 和 栽植 部 件 等 组 成 ， 作 业 时 顶 苗 机 构 一 次 将 穴 
盘 中 的 秧苗 顶 出 ， 落 入 分 苗 机 构 ， 然 后 喂 和 人 导 苗 管 并 落 入 苗 沟 ， 完 成 蔬菜 穴 盘 苗 移 栽 ; 另 
一 种 移 栽 装置 是 采用 椭圆 行星 轮 系 机 构 ， 完 成 从 穴 盘 中 取 苗 和 放 苗 动作 。 两 套 机 构 需 要 同 
开 沟 器 和 有 覆土 镇 压 轮 配 合 完 成 移 栽 作业 ， 实 用 性 有 待 论证 。 

新 疆 农 业 大 学 韩 长 杰 研制 的 旱地 自动 移 栽 ， 由 移 盘 装置 、 取 苗 装 置 、 方 形 杯 送 苗 机 构 、 
投 苗 机 构 组 成 。 取 苗 装 置 由 一 排 取 苗 指 组 成 ， 通 过 夹 取 钵 苗 葵 秆 的 方式 取 苗 ， 采 用 气动 控 
制 。 投 苗 机 构 使 用 吊 杯 式 栽 植 吉 。 该 机 整体 结构 紧凑 ， 是 在 吊 杯 式 半自动 移 栽 机 的 基础 上 进 
行 改 进而 成 的 ， 但 由 于 采用 夹 取 苗 葵 的 方式 取 苗 ， 对 苗 葵 的 粗壮 程度 和 韧性 要 求 较 高 。 

江苏 大 学 毛 罕 平 、 胡 建 平 等 在 引进 日 本 全 自动 蔬菜 移 栽 机 的 基础 上 ， 研 制 出 了 两 行 棉 
花 穴 盘 苗 自动 移 栽 机 ， 设 计 出 了 一 种 由 连 杆 机 构 、 行 星 齿轮 机 构 和 凸轮 机 构 组 合 而 成 的 取 
苗 机 构 ， 通 过 供 苗 装置 和 栽植 机 构 的 配合 ， 可 实现 两 行 移 栽 ， 但 是 整体 结构 比较 复杂 、 要 
型 凸轮 的 轨迹 设计 难度 较 大 、 行 星 齿轮 和 模型 凸轮 的 配合 要 求 比较 高 、 凸 轮 槽 易 磨 损 ， 整 
机 的 工作 可 靠 性 有 待 进一步 研究 。 
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吉林 工业 大 学 孙 廷 踩 详细 介绍 了 空气 整 根 营养 钵 育苗 秧 盘 、 压 缩 草 谈 饼 、 机 械 式 秧 盘 
精密 播种 装置 和 全 目 动 移 栽 机 ， 研 究 了 空气 整 根 彰 养 钵 育苗 技术 ， 开 发 了 空气 整 根 育苗 移 
栽 系 统 ， 并 以 此 为 基础 研制 了 空气 整 根 营养 钵 育苗 全 目 动 移 栽 机 ， 其 基本 工作 原理 与 美国 
SK20 移 栽 机 相同 ， 但 布局 结构 不 同 ， 能 够 实现 根系 较 发 达 作 物 的 小 苗 移 坊 ， 但 用 于 蔬菜 
移 栽 时 ， 易 使 荃 叶 折 断 ， 且 苗 盘 成 本 较 高 ， 多 年 来 一 直 没 有 被 推广 使 用 。 

浙江 大 学 任 烨 、 蒋 焕 埋 等 研究 了 基于 机 和 需 视 觉 的 设施 农业 移 栽 机 禹 人 ， 它 包括 视 沉 系 
统 、 控 制 系统 、 取 苗 机 械 手 等 ， 机 械 手 由 步 进 电动 机 驱动 ， 气 秆 驱动 机 械 手 的 末端 执行 
船 ， 对 针 式 、 铲 式 和 锥 形 三 种 手指 的 取 苗 效果 进行 了 对 比试 验 ， 认 为 铲 式 效果 最 好 。 进 行 
类 似 人 研究 的 还 有 沈阳 农业 大 学 的 张译 、 田 系 博 等 。 

石河 子 大 学 陈 风 、 王 维新 等 ， 对 钵 苗 移 栽 机 的 输送 、 分 苗 系统 进行 了 建 模 与 仿真 研 
究 。 采 用 输送 带 结 合 导 向 轮 对 钵 苗 进 行 排队 ， 凸 轮 盘 驱动 具有 双 挡 销 的 分 钵 装置 和 带 触 发 
式 托盘 的 落 苗 装置 。 但 人 研究 中 没有 涉及 如 何 将 钵 苗 从 六 盘 中 取出 并 放 至 输送 带 。 
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党 2 半 工厂 化 育苗 技术 及 装备 


工厂 化 育苗 是 以 先进 的 育 菌 设施 和 设备 装备 种 苗 生 产 车 间 ， 将 现代 生物 技术 、 环 境 调 
控 技 术 、 施 肥 灌 溉 技术 、 信 息 管理 技术 贯穿 种 苗 生 产 过 程 ， 以 现代 化 、 企 业 化 的 模式 组 织 
种 亩 生产 和 经 营 ， 从 而 实现 种 苗 的 规模 化 生产 。 

工厂 化 育苗 是 随 着 现代 农业 的 快速 发 展 ， 农 业 规 模 化 经 营 、 专 业 化 生产 、 机 械 化 和 自 
动 化 程度 不 断 提 高 而 出 现 的 一 项 成 熟 的 农业 先进 技术 ， 是 工厂 化 农业 的 重要 组 成 部 分 。 它 
是 在 人 工 创造 的 最 佳 环 境 条 件 下 ， 采 用 科学 化 、 机 械 化 、 自 动 化 等 技术 措施 和 手段 ， 进 行 
批量 生产 优质 秧苗 的 一 种 先进 生产 方式 。 工 厂 化 育苗 技术 与 传统 的 育苗 方式 相 比 具 有 用 种 
量 少 ， 占 地 面积 小 ; 能 够 缩短 苗 龄 ， 节 省 育苗 时 间 ; 能 够 尽 可 能 减少 病虫害 发 生 ; 提高 育 
苗 生产 效率 ， 降 低 成 本 ;有 利于 统一 管理 ， 推 广 新 技术 等 优点 ， 可 以 做 到 周年 连续 生产 。 
工厂 化 育苗 技术 的 迅速 发 展 ， 不 仅 推动 了 农业 生产 方式 的 变 单 ， 而 且 加 速 了 农业 产业 结构 
的 调整 和 升级 ， 促 进 了 农业 现代 化 的 进程 。 

芯 末 育苗 的 作用 ， ee 龄 壮 苗 ; 
蔬 荣 通过 育苗 可 以 缩短 在 大 田 的 生长 时 间 ， 经 济 利 用 土地 ， 增 加 土地 的 复种 指数 ， 以 提高 
单位 土地 面积 上 的 产量 和 延长 生育 期 ， 增 加 蔬 荣 的 总 产量 和 
延长 上 市 供应 时 间 ; 同时 也 便于 管理 ， 调 节 劳 动力 ， 贡 省 种 和子， 不 误 农 时 等 。 














2.1 工厂 化 育苗 技术 优势 


工厂 化 育苗 技术 是 我 国 20 世纪 80 年 代 中 期 从 美国 引进 的 一 项 新 的 育苗 新 技术 ， 它 省 
工 、 省 力 、 节 能 ， 效 率 高 ， 成 本 低 ， 便 于 规范 化 管理 ， 适宜 远虑 离 运输 ， 使 育苗 [生产 实现 
了 专业 化 、 机 械 化 ， 人 一 -上 
化 。 而 所 谓 的 “工厂 化 育苗 ”其 实 是 和 了 
20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 项 新 的 二 
育苗 技术 。 即 播种 是 一 穴 一 粒 ， 成 苗 三 
时 是 一 穴 一 株 ， 并 且 成 株 苗 的 根系 与 = 
基质 能 够 相互 缠绕 在 一 起 ， 根 索 呈 上 
大 底 小 的 塞 子 形 ， 故 美国 把 这 种 苗 称 
为 塞 子 和 奋 ， 日 本 称 其 为 框 穴 成 型 酝 ， 莉 
我 国 引进 后 称 其 为 机 械 化 育苗 或 工厂 | 
化 育苗 (图 2-1 和 图 2-2)， 目 前 多 称 
为 穴 盘 育苗 。 穴 盘 育 苗 和 常规 育苗 相 
比 的 优越 性 表现 为 如 下 几 项 。 
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1. 省 工 、 省 力 、 机 械 化 生产 效率 高 

穴 盘 育苗 采用 精 量 播种 ， 一 次 成 苗 ， 从 基质 混 拌 、 装 盘 至 播种 、 罗 盖 等 一 系列 作业 实 
现 了 自动 化 控制 ， 苗 龄 比 常规 苗 -一 一 = 2 - 
缩短 10 ~20 天 ， 劳 动 效 率 提高 了 |G 
5 ~7 倍 。 常 规 育 苗 人 均 管理 2.5 
万 株 ， 穴 盘 育 菌 人 均 管理 20 万 ~ ， 
40 万 株 ， 由 于 机 械 化 作业 管理 程 
度 高 ， 减 轻 了 作业 强度 ， 减 少 了 
工作 量 ; 常规 育苗 每 个 土 坨 平均 
为 0.5 ~0.75kg 重 ， 每 公顷 定植 蔬 
菜 (平均 按 60000 株 ) 相当 于 搬 
走 30000 ~ 45000kg 土 ， 而 穴 盘 育 
苗 采 用 轻 基质 ， 定 植 时 每 株 苗 只 
有 35 ~50g 重 ， 定植 667m 只 相 
当 于 常规 育苗 工作 量 的 1/10。 

育苗 、 移 栽 技 术 作 为 一 种 栽培 技术 ， 具 有 直播 难以 比拟 的 优越 性 。 移 栽 可 以 将 作物 的 
生育 期 提前 15 天 左右 ， 可 有 效 地 避 开 作物 受 早春 低温 、 倒 春 寒 、 钉 冻 、 冰 替 等 灾害 性 气 
候 的 影响 ， 提 高 幼苗 的 成 活 率 ， 保 证 单位 作物 株数 达到 农艺 要 求 ， 并 能 延长 作物 生育 期 ， 
有 效 地 提高 单产 和 作物 的 品质 ， 具 有 显著 的 节 本 、 增 产 、 增 收效 果 。 与 传统 的 蔬菜 育苗 、 
移 栽 生产 相 比较 , 机 械 化 育苗 的 优势 主要 体现 为 节 水 、 省 力 、 效 率 高 、 幼 苗 生 长 速度 快 、 
整齐 度 高 、 便 于 规范 化 管理 、 适 宜 远 距离 运输 和 机 械 化 移 栽 、 有 利于 实现 规范 化 科学 管 
理 , 增强 了 抵御 自然 灾害 能 力 ; 机 械 化 移 栽 的 优势 主要 体现 在 降低 劳动 强度 、 提 高 作业 效 
率 、 降 低 劳动 成 本 ， 并 且 保 证 栽植 质量 。 

机 械 化 育苗 主要 设备 是 精 量 播种 生产 线 。 为 提高 育苗 机 械 化 水 平 ， 可 以 利用 气 吸 式 育苗 
精 量 播种 流水 线 设备 ， 对 茄子 、 关 椒 等 果 类 菜 以 及 圆白菜 等 进行 机 械 化 育苗 。 该 设备 是 集 自 
动 化 装填 营养 土 、 压 穴 、 精 量 播种 的 机 组 ， 通 过 自动 或 者 手动 方式 操作 ， 实 现 自动 添加 基 
质 、 播 种 、 二 次 宪 土 、 浇 水 一 体 化 操作 ， 可 以 将 包 衣 的 种 子 和 不 包 衣 的 番茄 、 前 子 、 辣 椒 等 
蔬菜 裸 籽 精确 地 播 在 育苗 盘 内 。 采 用 机 械 化 精 量 播种 设备 四 个 人 分 工作 业 ，lh 可 完成 育苗 近 
114 盘 ， 能 极 大 地 提高 作业 效率 ,满足 批量 化 生产 需要 。 

2. 节省 能 源 、 种 子 和 育苗 场地 

穴 盘 育苗 时 干 籽 直 播 ， 一 穴 一 粒 并 且 集 中 育苗 ， 每 万 株 苗 耗 煤 量 是 常规 育苗 的 
25% ~50% ， 节 省 能 源 2/3。 单 位 面积 上 的 育苗 量 比 常 规 育苗 高 ， 根 据 穴 盘 孔 数 不 同 ， 每 
公顷 地 可 育苗 315 万 ~ 1260 万 株 ， 采 用 穴 盘 育 苗 能 有 效 地 增加 保护 地 生产 面积 。 

3. 成 本 降低 ， 提 高 收益 

穴 盘 育苗 和 常规 育苗 相 比 ， 成 本 可 降低 30% 左右。 同等 条 件 下 ， 单 苗 成 本 以 无 土 基 
质 苗 床 苗 的 最 低 ， 第 一 次 每 株 可 控制 在 0. 06 ~0.07 元, 第 二 次 可 控制 在 0.05 元 上 下 ， 
成 本 中 人 工 费 约 占 40% ， 并 年 年 上 涨 。 采 用 穴 盘 轻 基质 育苗 ， 以 西瓜 苗 为 例 ， 亩 育 720 





图 2-2 工 广 化 育苗 场地 
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羡 (10 盘 ) 西瓜 苗 的 成 本 为 40 元 左右 〈 其 中 10 张 72 穴 的 穴 盘 每 张 1.5 元 左右 ， 计 15 
元 ， 轻 基质 每 亩 1 袋 50L 是 25 元 ) ， 较 营养 钵 育苗 用 工 成 本 60 元 降低 20 元 ， 成 本 下 降 
30% 以 上 。 

4. 便于 规范 化 管理 

工厂 化 育苗 在 育苗 技术 不 成 熟 的 地 区 尤其 适合 。 在 新 亲 区 ,菜农 自己 育苗 缺乏 专业 培 
训 ， 育 出 的 苗 质量 较 差 ， 直 接 影响 到 定植 以 后 的 栽培 管理 。 尤 其 是 在 蔬菜 种 植 当中 ， 最 为 
关键 的 是 育苗 技术 。 目 前 有 不 少 热 囊 于 投资 农业 的 经 营 者 ， 但 是 他 们 缺乏 栽培 管理 技术 ， 
穴 盘 育苗 的 发 展 使 他 们 可 以 通过 集中 育苗 或 购买 商品 苗 来 解决 育苗 技术 难关 。 

5. 缓 苗 期 短 

采用 穴 盘 方法 育 香 ， 由 于 幼苗 的 抗 逆 性 增强 ， 并 且 定 植 不 伤 根 ， 缓 苗 期 短 。 如 有 果 是 裸 









根 苗 ， 成 活 率 常常 受到 影响 ， 而 穴 ” 苇 ee = 
盘 育 苗 属 于 带 坨 移 栽 ， 所 以 定植 到 车 mr 
田间 后 ， 缓 苗 快 ， 成 活 率 高 。 
6. 适宜 远 距离 运输 : 
穴 盘 育苗 所 用 的 基质 具有 密度 
小 、 保 水 能 力 强 、 根 坨 不 易 散 等 特 
点 ， 适 合 远 距离 运输 (图 2-3)。 父 
盘 苗 重量 轻 ， 每 株 重 量 仅 为 30 ~ 
50g， 是 常规 苗 的 6% ~ 10% ， 保 水 
能 力 强 ， 根 坨 不 易 散 ， 可 以 保证 运 





输 当 中 不 死 苗 。 

7. 穴 盘 育 苗 适 合 机 械 化 移 栽 

穴 盘 育 苗 适 合 机 械 化 移 栽 作业 ， 移 栽 效率 提高 4 ~5 倍 ， 为 蔬菜 生产 机 械 化 开辟 了 广阔 
前 景 。 育 苗 移 栽 机 械 化 是 一 个 系统 工程 ， 应 加 强 从 育苗 到 移 栽 整个 系统 的 研究 ， 进 一 步 完 善 
与 移 栽 配套 的 育苗 设施 及 相应 的 配套 技术 ， 使 育苗 过 程 实现 机 械 化 、 工 厂 化 和 设施 化 ， 研 究 
解决 钵 苗 整 钵 、 断 根 、 装 盘 和 运输 等 中 间 |; :名 
环节 工作 过 程 的 机 械 化 自动 化 问题 , 使 育 高 时 。 
苗 和 移 栽 有 机 地 结合 (图 2-4)。 

另外 ,， 穴 盘 育 菌 可 以 解除 农民 的 后 加 
顾 之 忧 ， 使 农民 从 “小 而 全 ”的 农业 中 上 
解脱 出 来 ; 采用 穴 盘 育苗 可 以 加 快 对 
“名 、 特 、 优 、 新 ”蔬菜 的 开发 、 利 用 车 己 
和 推广 ， 组 解 蔬 菜 淡季 市 场 , 生产 出 更 人 
多 更 好 的 无 公害 蔬菜 产品 ， 增 加 农民 的 “下 
收入 ， 繁 荣 城 市 蔬菜 市 场 ;， 由 于 穴 盘 也 
要 采用 工厂 化 、 专 业 化 生产 方式 育苗 ， 
有 利于 推广 优良 品种 ， 减 少 假冒 伪劣 种 图 2-4 工厂 化 育苗 配合 机 械 化 移 栽 
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子 的 泛滥 危害 ， 有 利于 规范 化 科学 管理 ， 提 高 商品 苗 质量 。 
目前 ,我国 所 采用 的 育苗 方式 主 “[ RE 有 元 
要 有 3 种 ， 它 们 分 别 是 营养 钵 育苗 、 苗 二 
床 育苗 〈 图 2-5) 和 穴 盘 育 苗 。 
苗床 育苗 ， 这 种 育苗 要 求 在 精细 着 
耕作 、 平 整地 以 及 施肥 的 基础 上 ， 根 2 
据 蔬菜 育苗 的 需要 将 育苗 地 块 当 作 苗 时 计 
床 或 玖 ， 以 便于 种 子 萌 发 ， 并 为 蔬菜 
幼苗 创造 良好 的 生长 环境 。 该 种 育苗 时 
方式 一 般 适 用 于 裸 苗 及 营养 块 苗 的 移 而。 
栽 ， 但 由 于 秧苗 生长 密度 相对 过 大 , 蔷 
苗 与 苗 之 间 的 根系 及 苗 叶 很 容易 缠 在 “一 






一 起 ， 在 分 苗 过 程 中 极 易 对 秧苗 造成 图 2-5 苗床 育 盏 
损伤 ， 为 分 苗 作业 过 程 带 来 一 定 的 困难 ， 使 其 难以 实现 机 械 化 自动 分 苗 ， 影 响 了 栽植 的 效 
率 和 质量 。 


营养 钵 育苗 (图 2-6) 是 将 营 
土 压制 成 一 定 的 形状 ， 将 种 子 播 种 到 
营养 钵 内 并 禾 以 营养 土 来 对 秧苗 进行 
培育 ， 其 中 单个 营养 钵 体形 状 比 较 规 
则 ， 且 能 够 提供 秧苗 生长 所 需要 的 各 
种 营养 物质 ， 但 由 于 育苗 过 程 中 对 秧 
苗 长 期 的 浇 水 及 秧苗 根部 的 发 育 ， 极 
易 导 致 营养 钵 钵 体 发 生变 形 及 苗 与 苗 
之 间 发 生 串 根 。 虽 然 国内 外 对 于 单 体 
营养 钵 自动 分 苗 有 了 很 多 的 人 研究， 但 
均 未 获得 突破 性 的 进展 。 

六 盘 育 苗 是 以 草 各 、 晕 石 、 珍 珠 图 2-6 党 养 钵 育 证 
岩 等 轻 基质 材料 为 育苗 基质 置 于 大 小 一 致 的 固定 穴 孔 内 ， 将 种 子 播 于 育苗 基质 中 ， 待 种子 
幼苗 长 到 一 定 阶 段 后 再 将 其 连带 侣 养 基 质 取出 移 栽 至 农田 中 。 穴 盘 育 苗 所 用 穴 盘 的 每 个 钵 
穴 大 小 相等 、 形 状 相 同 、 排 列 整齐 ， 并 且 穴 盘 材 料 为 有 一 定 弹 塑性 的 塑料 ， 能 够 减 小 钵 苗 
在 生长 过 程 中 的 变形 ， 由 于 六 孔 空间 的 限制 , 钵 苗 根 系 将 基质 紧 紧 包 里 ， 在 一 定 程 度 上 增 
强 了 钵 苗 土 钵 的 强度 ， 为 机 械 化 移 栽 作业 提供 了 良好 的 作业 条 件 。 

综合 以 上 几 种 育苗 方式 ， 为 了 更 好 地 适应 机 械 化 的 育苗 、 取 苗 、 栽 植 等 环节 ， 本 草 针 
对 穴 盘 育苗 流程 及 育苗 过 程 中 所 用 到 的 相关 的 机 械 进行 简单 的 介绍 。 

培育 健壮 的 秧苗 是 蔬 末 生产 的 重要 环节 ,秧苗 的 质量 会 对 蔬菜 的 产量 与 品质 造成 直接 
影响 。 传 统 的 育苗 方式 不 仅 占 用 大 量 土地 ， 而 且 浪 费 种 子 ， 需 要 大 量 生 产 力 ， 以 已 经 不 能 
够 满足 现代 农业 的 需要 ， 所 以 需要 用 机 械 化 育苗 技术 弥补 上 述 不 足 ， 用 新 型 农业 技术 提升 




















生产 力 ， 以 获得 更 大 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 

育苗 移 裁 具 有 对 气候 的 补偿 作用 和 使 作物 生育 期 提早 的 综合 效应 ， 可 以 充分 利用 光 热 
资源 ， 经 谤 效益 和 社会 效益 均 十 分 明显 。 在 我 国 ， 蔬 人 菜 和 经 济 作物 的 种 植 一 直 采 用 育苗 移 
栽 的 种 植 方 式 。 传 统 的 育苗 方式 是 用 工 多 、 劳 动 强度 大 的 环节 ， 主 要 依靠 人 工作 业 ， 从 制 
钵 工序 开始 一 直到 钵 苗 人 土 ， 所 涉及 的 各 个 环节 如 从 土壤 得 选 、 运 输 、 制 钵 成 型 到 钵 上 播 
种 、 施 肥 、 涛 水 到 钵 苗 的 搬运 以 及 到 移 栽 机 上 的 分 苗 等 ， 全 部 由 手工 完成 ， 夯 动 踢 度 大 、 
费 工 费时 、 效 率 低 下 。 对 传统 的 育苗 方式 进行 改革 ， 实 施工 三 化 育苗 是 提高 我 国 蔬菜 和 经 
济 作物 产量 的 必然 选择 。 

工厂 化 育苗 是 随 着 现代 农业 的 发 展 ， 农 业 规模 化 经 营 、 专 业 化 生产 、 机 械 化 和 上 自动 化 
程度 不 断 提 高 而 出 现 的 一 项 先进 农业 技术 ， 是 现代 化 农业 的 重要 组 成 部 分 。 它 是 在 人 为 创 
造 的 最 佳 环境 条 件 下 ， 和 采用 科学 化 、 机 械 化 、 上 自动 化 等 技术 措施 和 手段 ， 进 行 批量 生产 优 
质 秧苗 的 一 种 生产 方式 。 工 厂 化 育苗 技术 与 传统 的 育苗 方式 相 比 具有 用 种 量 减少 、 育 苗 周 
期 短 、 土 地 利用 率 高 ， 采 用 有 机 营养 基质 ， 使 用 安全 ， 减 少 土 传 病害 ， 避 免 破坏 土壤 生 
态 ， 适 于 机 械 化 操作 ， 省 工 省 力 ， 可 规模 生产 ， 人 为 控制 环境 ， 不 受 外 界 条 件 干 扰 ， 病 忠 
害 轻 ， 苗 壮 且 成 苗 率 高 等 优点 。 




















2.2 从 盘 苗 生产 流程 


穴 盘 育 苗 是 20 世纪 70 年 代 由 美国 研发 ， 并 在 欧美 等 一 些 农业 发 展 较 快 的 国家 推广 应 
用 ， 并 形成 规模 化 生产 与 供应 的 一 项 新 的 育苗 技术 。 目 前 该 项 育苗 技术 已 成 为 我 国 多 种 旱 
地 作物 工厂 化 生产 商品 曾 的 主要 方式 。 


2.2.1 穴 盘 规格 的 选择 


穴 盘 作为 穴 盘 育苗 过 程 中 的 重要 载体 ， 其 外 形 规格 相 一 致 ， 多 个 穴 孔 连 为 一 体 ， 并 且 
相连 的 穴 孔 的 尺寸 大 小 一 致 。 根 据 其 制作 材料 将 其 分 为 塑料 穴 盘 和 肾 茶 泡沫 六 盘 ， 如 
图 2-7 所 示 。 其 中 ， 塑 料 穴 盘 适 用 于 浸 吸 式 育 苗 ， 来 茶 泡 淋 六 盘 适 用 于 深 浮 式 育 苗 ， 且 前 
者 相对 轻便 、 无 毒 环保 ， 应 用 更 为 广泛 ; 根据 穴 表 的 颜色 将 其 分 为 黑色 、 灰 色 和 日 色 六 
盘 ; 根据 塑料 穴 盘 中 的 育苗 穴 孔 数 将 其 分 为 50 穴 、72 人 穴 、128 羡 、200 穴 和 288 从 等 几 
种 ， 如 图 2-8 所 示 。 











塑料 穴 盘 


图 2-7 不 同 材 料 类 型 穴 盘 
由 于 塑料 穴 盘 具 有 较 好 的 弹 塑 性 及 强度 ;黑色 穴 盘 的 吸光 性 能 较 好 ， 有 利于 种 亩 根 的 
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发 育 ; 一 般 塑 料 穴 盘 的 规格 为 54cm x 
28cm， 从 格 容积 大 时 所 闭 基 质 多 ， 水 
分 和 养分 素 积 的 量 较 大 ， 能 够 提高 盏 
钵 水 分 调节 能 力 ， 通 透 性 好 ， 有 利于 
秧苗 根系 的 发 育 ， 但 其 所 育秧 亩 数量 
减少 ， 大 批量 育苗 生产 时 ,会 加 大 生 
产 成 本 ;而 穴 格 容积 小 时 ， 穴 格 中 所 
含 基质 相对 较 少 ， 对 水 肥 的 保持 差 ， 
秧苗 对 基质 中 的 水 分 、 氧 气 、 养 分 、 
pH 值 等 的 变化 比较 敏感 ， 同 时 植株 见 
光 面 积 小 ， 使 秧苗 对 光线 和 养分 的 欧 
争 更 加 激烈 ， 育 苗 水 平 的 要 求 相 应 也 
在 逐渐 提高 ， 但 基质 的 用 量 会 相应 减少 ， 在 进行 大 批量 育苗 时 ， 生 产 成 本 也 会 有 所 降低 。 

因此 ， 在 播种 之 前 ， 应 当选 择 合适 的 穴 盘 ， 以 采用 最 小 的 生产 成 本 获取 最 大 的 经 济 效 
益 。 其 中 ， 对 穴 盘 孔 数 的 选用 可 以 根据 蔬菜 作物 的 育苗 特点 来 进行 ， 一 般 瓜 类 如 西瓜 、 冬 
瓜 、 南 瓜 、 甜 瓜 等 多 采用 50 穴 ; 黄瓜、 茄子、 西红柿 多 采用 72 或 128 六 ,辣椒 、 认 类 多 
采用 128 或 200 六; 叶 类 蔬菜 如 甘蓝 、 生 沫 、 放 妆 、 油 全 等 多 采用 200 或 288 六 。 


2.2.2 基质 选择 


基质 是 秧苗 根系 赖 以 生存 的 物质 基础 ， 采 用 基质 代替 土壤 ,来 为 秧苗 的 生长 提供 所 需 
要 的 营养 物质 。 因 此 ， 育 苗 基 质 的 好 坏 对 秧苗 的 生长 速度 及 质量 有 着 直接 的 影响 ， 其 中 能 
人 够 作为 基质 的 材料 一 般 有 泥炭 、 蚂 石 、 珍 珠 岩 、 锯 木 局 、 秸 帮 、 细 砂 、 浮 石 、 椰 糖 、 谷 
壳 、 碳 化 谷 过 、 甘 蔗 渣 、 树 叶 等 。 目 前 ， 主 要 是 采用 泥 痰 、 蚂 石 、 珍 珠 岩 等 轻 基 质 的 混合 
物 来 对 秧苗 进行 培育 ， 这 些 基质 混合 后 具有 如 下 一 些 优点 : 

1) 透气 、 排 水 性 能 好 ， 具 有 较 强 的 持 水 能 力 。 

2) 富 含 有 机 质 ， 具 有 较 强 的 离子 吸附 性 能 ， 能 够 持续 地 为 植株 提供 生长 过 程 中 所 需 
要 的 各 种 元 素 。 

3) 在 对 基质 进行 选择 时 选用 标准 一 至， 不 含 病 菌 、 毒 物质 、 害 虫 及 杂 草 种 子 ， 能 够 
有 效 防止 病虫害 的 产生 ， 更 好 地 培育 出 无 病 健壮 的 秧苗 。 

几 种 常用 基质 如 下 。 

1. 泥 风 

泥炭 (图 2-9) 是 一 种 特殊 的 半分 解 的 水 生 或 沼泽 植物 ， 无 菌 、 无 毒 、 无 污染 ， 通 气 
性 能 好 ， 质 轻 、 持 水 、 保 肥 ， 能 增强 生物 性 能 ， 营 养 丰富 ， 含 有 很 多 的 有 机 质 、 腐 殖 酸 及 
营养 成 分 。 由 于 形成 泥炭 的 植物 、 分 解 程度 、 化 学 物质 含量 及 酸化 程度 不 同 ， 其 物理 化 学 
性 状 也 有 很 大 的 不 同 。 根 据 形成 植物 的 不 同 ， 泥 炭 一 般 分 为 两 类 ， 一 类 是 草 妈 ， 男 一 类 是 
泥炭 功 。 其 中 ， 优 质 泥炭 的 特性 主要 包括 : 

1) 良好 的 保水 、 通 气 性 能 。 





288 穴 
图 2-8 塑料 穴 盘 穴 孔 规 格 




















2) 较 强 的 储 肥 能 

3) 无 毒 、 无 落 ， 清洁、 无 杂 章 种 子 。 

4) 难于 再 分 解 ， 使 其 混 于 用 土 时 ， 其 物理 性 质 比 堆肥 或 腐 叶 土 等 具有 更 持久 的 保持 
能 力 。 

5) 呈 强 酸性 。 






图 2-9 泥 痰 
2， 蚂 石 
旺 石 是 一 种 天 然 、 无 机 、 无 毒 的 矿物 质 ， 在 高 温 作 用 下 会 膨胀 。 而 园艺 用 星 石 则 是 经 
过 特制 加 工 的 膨胀 星 石 ， 如 图 2-10 所 示 ， 其 主要 作用 是 增加 育苗 基质 混合 物 的 通气 性 和 
保水 性 。 然 因 其 易 雄 ， 随 着 使 用 时 间 的 延长 ， 极 易 使 基质 更 加 紧密 而 失去 保水 性 和 通气 





WE 


图 2-10 贬 石 


3. 珍珠 大 

珍珠 岩 是 一 种 火山 喷发 的 酸性 炊 岩 ， 经 急剧 冷却 而 成 的 玻璃 质 岩 石 ， 因 其 具有 珍珠 裂 
际 结 构 而 得 名 。 通 过 采用 机 械 法 将 矿石 打 碎 并 进行 筛选 ， 然 后 放 和 人 到 火炉 内 加 热 到 
1400Y ， 在 该 温度 下 矿石 中 原 有 的 水 分 蒸发 变 成 水 莱 气 ， 夏 石 则 变 成 了 多 孔 的 小 颗粒 ， 其 
重量 相 比 蚂 石 要 轻 得 多 ， 颜 色 为 白色 ， 如 图 2-11 所 示 。 珍 珠 岩 较 轻 ,通气 性 能 良好 ， 质 
地 均一 ， 不 分 解 ， 无 化 学 缓冲 能 力 ，pH 值 为 7 ~7.5， 对 化 学 和 蒸汽 消毒 都 是 比较 稳定 的 ， 
被 用 为 育苗 基质 的 必 备 成 分 ， 来 进一步 增强 育苗 基质 的 透气 性 和 吸水 性 。 


2.2.3 播种 环节 
播种 前 准备 过 程 如 下 。 
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图 2-11 珍珠 岩 
(1) 温室 环境 准备 
清除 温室 内 所 有 过 圾 、 杂 草 、 杂 物 ， 朴 通 排水 沟 ， 必 要 时 对 棚 膜 进行 清洗 ， 拱 棚 开 塑 
钢 窗 ， 最 高 位 置 对 开 ， 人 带 防虫 网 。 遮 阴 网 及 时 遮盖 、 拉 起 ， 以 防 黄 苗 。 并 采用 1000 倍 高 
锰 酸 钾 溶 液 对 全 棚 进行 喷洒 消毒 〈 图 2-12) 。 如 果 前 茬 虫害 严重 ， 需 用 800 倍 辛 硫酸 溶液 
对 全 棚 进 行 顺 洒 。 


Ce! 





3 一 一 一 一 一 一 


2 
图 2-12 温室 大 棚 消毒 处 理 





(2) 穴 盘 消 毒 

对 于 新 穴 盘 可 直接 使 用 ， 旧 穴 盘 则 要 先 经 过 消毒 处 理 ， 首 先是 将 穴 盘 内 的 残留 物 清 理 
干净 ， 用 清水 洗 干 净 陈 二 后， 再 使 用 1000 倍 的 高 锰 酸 钾 深 液 浸泡 10min ， 或 400 倍 漂白 粉 
溶液 浸泡 15min， 或 800 售 和 多 菌 灵 溶 液 浸 泡 20min， 蚊 干 后 备用 。 

(3) 基质 配制 与 消毒 

基质 的 选择 与 配 比 是 培育 出 优质 秧苗 的 基础 ， 由 于 穴 盘 育 苗 根系 生长 空间 与 根系 环境 
和 传统 育苗 差别 很 大 ， 适 合 穴 盘 苗 根系 生长 的 育苗 基质 应 具有 有 机 质 丰 富 ， 质 地 下 松 ， 保 
肥 保 水 力 强 ， 营 养 物 质 如 和 气 、 磷 、 钾 配 比 合理 的 特点 。 目 前 ， 常 用 的 育苗 基质 为 草 恢 、 旺 
石 、 珍 珠 宕 等 轻型 基质 的 混合 物 ， 草 炭 的 透气 性 和 持 水 性 好 ， 富 含有 机 质 ， 并 有 具有 较 强 的 
离子 吸附 性 能 ， 在 基质 中 主要 起 持 水 、 透 气 、 保 肥 的 作用 ; 蚂 石 的 持 水 性 特别 好 ， 可 起 到 
保水 作用 ， 珍 珠 岩 吸水 性 差 ， 主 要 起 透气 作用 。 将 三 种 基质 进行 混合 ， 并 以 适当 的 配 比 ， 
来 对 秧苗 进行 培育 ， 以 培育 出 健壮 的 优质 穴 盘 苗 。 

对 育苗 基质 进行 消毒 的 时 候 ， 每 lm 基质 可 添加 50% 多 菌 灵 可 湿性 粉剂 0. 1kg， 混 合 
均匀 后 装 人 穴 盘 ， 防 止 病害 的 发 生 。 装 盘 时 ， 将 育苗 基质 加 水 拌 湿 ， 以 基质 含水 量 在 
50% ~60% 为 宜 ， 对 加 湿 后 的 基质 进行 检验 的 时 候 ， 以 手 握 基质 ， 没 有 水 分 挤 出 ， 松 开 后 
基质 呈 团 状 ， 当 轻 轻 触 碰 时 ， 基 质 散 开 。 











(4) 基质 装 盘 

将 配 好 的 基质 混合 均 义 ， 并 经 消毒 加 湿 后 装 满 穴 盘 中 。 装 盘 时 ， 基 质 不 能 被 压 实 ， 确 
保 穴 孔 中 的 基质 均匀 、 下 松 ， 装 满 后 用 刮 板 刊 去 穴 盘 上 多 余 的 基质 ， 然 后 再 将 穴 盘 受 起 ， 
并 向 下 按压 ， 压 出 深度 为 0.8 ~1.0cm 的 播种 穴 ， 便 于 点 种 。 

(5) 种 子 处 理 

为 了 防止 出 苗 不 齐 ， 在 播种 前 需要 对 种 子 进行 预 处理 ， 即 精 选 、 温 汤 淄 种、 药剂 浸 
( 拌 ) 种 、 搓 洗 、 催 芽 等 ， 种 子 经 过 处 理 后 再 进行 播种 。 

对 种 子 的 选择 一 般 选 用 包 衣 或 丸 粒 化 的 种 子 ， 这 种 种 子 质 量 较 好 ， 出 苗 率 有 保证 ， 可 
不 经 过 种 子 预 处 理 直 接 播种 。 然 而 ， 对 于 一 般 的 种 子 则 需要 经 过 浸种 催芽 再 进行 播种 ， 以 
使 其 形成 整齐 的 种 苗 ， 将 穴 盘 育苗 的 优势 发 挥 到 最 大 的 程度 。 

播种 前 先 将 种 子 置 于 水 温 为 病菌 致死 温度 55%C 条 件 下 ， 水 量 为 种 子 的 5 ~6 倍 ， 将 种 
子 倒 入 之 后 立即 对 其 进行 搅拌 ， 在 对 种 子 进行 搅拌 的 过 程 中 如 果 水 温 不 足 则 需要 酌 量 加 入 
热 水 ， 使 种 子 始终 处 于 55C 的 温水 浴 中 浸泡 15min， 然 后 向 其 中 加 入 凉水 使 水 温 降 到 
30% ， 并 在 此 水 温 条 件 下 的 清水 中 浸泡 7 ~8h; 对 种 子 进行 浸泡 后 ， 采 用 药剂 对 种 子 进行 
浸泡 处 理 ， 以 减少 秧苗 生长 期 病虫害 对 其 的 影响 ， 其 中 ， 常 用 的 药剂 处 理 方式 ， 如 番 茹 、 
辣椒 种 子 ， 用 10% 的 斐 酸 三 钠 浸种 20min 或 采用 1% 的 高 锰 酸 钾 溶 液 浸 种 20 ~30min 以 便 
纯化 种 子 上 所 带 病毒 ， 减 轻 后 期 秧苗 病虫害 对 秧苗 的 不 利 影响 ; 1% 的 硫酸 铜 溶液 浸种 
5min， 可 预防 辣椒 炭 痊 病 、 细 菌 性 斑点 病 ; 茄子 种 子 用 福 尔 马 林 100 倍 液 浸种 15min， 可 
杀 死 黄 萎 病毒 ;黄瓜 种 子 用 0. 1% 多 菌 灵 浸种 20 ~30min， 可 防治 枯萎 病 ;， 800 倍 春雷 霉 素 
浸种 15min， 可 防治 病毒 病 、 独 倒 病 、 立 枯 病 、 疫 病 、 炭 痊 病 。 将 种 子 用 药剂 温 好 后 ， 再 
采用 清水 将 黏液 冲洗 干 浆 ， 放 和 到 25 ~30% 的 温水 中 浸泡 6 ~8h 备用 。 种 子 浸泡 处 理 如 图 
2-13 所 示 。 
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图 2-13 ”种子 浸泡 处 理 





将 浸种 之 后 的 种 子 采用 纱布 包 好 ， 尽 可 能 去 除 多 余 的 水 分 ， 以 使 种 子 松散 透气 ， 催 芽 
过 程 中 ， 每 天 要 对 种 子 采用 清水 清洗 一 次 ， 清 洗 完 之 后 将 其 置 于 恒温 箱 内 进行 催芽 ， 或 采 
用 变温 催芽 法 来 使 种 子 始终 处 于 最 佳 发 芽 温度 状态 下 进行 催芽 。 

(6) 播种 

作坊 式 育苗 方式 一 般 采 用 的 是 人 工 播 种 法 ， 工 三 化 育苗 方式 常 采 用 的 是 机 械 播种 法 。 
人 工 播种 法 : 对 于 催芽 过 的 种 子 ， 种 子 表层 附 有 条 液 ， 种 子 间 易 粘 在 一 起 ， 一 般 将 其 与 细 
沙 拌 勾 ,方便 人 工 进行 播种 ， 播 种 时 ， 每 六 一 粒 ， 并 尽量 将 种 子 播放 在 穴 筷 的 正中 央 ; 机 
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械 播 种 : 工 广 化 穴 盘 育 苗 ， 和 采用 精 量 播种 机 进行 播种 ， 可 大 幅 降 低 农民 劳动 强度 ， 播 种 座 
度 一 致 ， 出 苗 整齐 度 高 。 

(7) 禾 广 

播种 后 采用 原 基质 对 播种 后 的 六 盘 进 行 获 盖 ， 并 采用 刊 板 将 羡 盘 上 方 多 余 的 基质 刮 
除 ， 使 基质 面 与 穴 盘 面相 平 。 然 后 ， 将 播种 完成 后 的 穴 盘 放置 在 由 轻巧 钢材 制作 的 育苗 床 
架 上 ， 育 苗床 面 上 铺设 地 布 或 无 纺 布 。 


2.2.4 苗 期 管理 




















穴 盘 苗 播 种 完成 后 ， 将 穴 盘 苗 置 于 环境 温度 可 调控 的 育苗 温室 内 ， 运 用 现代 化 的 数控 
智能 育苗 温室 (图 2-14)， 通 过 远程 获取 育苗 温室 内 影响 六 盘 苗 生长 的 空气 温 湿 度 、 二 氧 


化 碳 浓度 、 光 上 照 强 度 等 相关 育苗 环境 参数 ， 通 过 模型 分 析 来 自动 控制 育苗 温室 内 的 温室 湿 
窑 风 机 、 喷 灌 滴 灌 、 内 外 遮阳 、 加 温 补 光 等 相关 设备 来 实现 对 温室 内 育苗 环境 的 自动 化 知 
能 调控 ， 使 穴 苗 始终 处 于 最 适宜 生长 环境 下 ， 保 证 所 育 穴 苗 的 质量 ， 为 后 期 移 栽 作业 提供 
恨 好 的 移 栽 条 件 。 














图 2-14 数控 智能 育苗 温室 
其 中 ， 对 育苗 温室 环境 的 管理 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 
1. 温度 管理 
不 同 作 物种 类 的 秧苗 对 温度 的 要 求 有 所 差别 ， 且 同 种 类 的 秧苗 在 不 同 的 生长 阶段 对 温 
度 的 要 求 也 会 有 所 不 同 ， 由 此 秧苗 生长 期 间 对 温度 的 管理 应 遵循 “三 高 三 低 ”: 即 白天 、 
出 苗 、 分 苗 定 植 后 温度 高 ; 晚上 、 出 苗 后 、 定 植 前 温度 低 ， 并 且 在 各 类 蔬 荣 的 许可 温度 范 





围 内 ， 尽 量 降 低 夜 间 温 度 ， 加 大 昼夜 温差 ， 以 利于 培养 优质 的 秧苗 。 

秧苗 生长 期 间 ， 温 度 的 高 低 对 秧苗 的 生长 影响 较 大 。 温 度 过 低 ， 会 导致 秧苗 生长 缓慢 
或 停 讲 ,产生 僵 苗 现象 ; 温度 过 高 ， 秧 再 生长 过 快 ， 易 造成 徒长 。 

要 求 播种 到 出 苗 期 间 温度 要 高 ， 尽 量 提 高 棚 室温 度 ， 促 进出 苗 ， 白 天 保持 28 ~307 ， 
夜间 保持 18 ~20%C ;种子 出 苗 苗 齐 后 ， 白 天 适当 降温 至 20 ~ 25Y ， 并 保证 光照 充足 ， 夜 
间 降 至 15 ~18%C ; 当 秧 苗 长 至 两 叶 一 心 时 ， 要 进行 适当 升温 ， 保 证 白天 温度 在 25 ~307 ， 
夜间 降 至 18 ~20Y ， 以 促进 秧苗 快速 生长 ;秧苗 移 栽 前 1 周 要 适当 降低 温度 ， 实 现 炼 苗 过 
程 ， 床 温 可 降低 至 15Y ， 并 逐渐 降低 温度 和 揭 膜 通风 炼 苗 ， 以 提高 适应 性 和 抗 闭 性 ， 使 秧 
苗 健壮 ， 移 栽 绥 苗 时 间 短 ， 恢 复生 长 快 。 














2. 肥水 管理 
保持 基质 适宜 的 含水 量 和 空气 相对 湿度 对 秧苗 正常 生长 和 减少 病害 发 生 有 重要 作用 。 
基质 水 分 过 多 ， 在 光照 不 足 及 温度 较 高 的 条 件 下 ， 秧 苗 易 徒长 ， 或 造成 通气 性 差 、 土 温 
低 ， 影 响 根系 生长 及 降低 吸收 养分 的 能 力 而 造成 烂 根 等 苗 期 病害 。 一 般 适 于 蔬菜 育苗 的 含 
水 量 为 基质 持 水 量 的 60% ~ 80% 较为 适宜 。 苗 床 浇 水 量 和 浇 水 次 数 应 视 育 苗 期 间 的 天 气 和 
秧苗 生长 情况 而 定 ， 在 穴 盘 基质 发 白 时 补充 水 分 ， 每 次 喷 匀 浇 透 。 除 采用 上 面 浇 水 的 方式 
外 ， 还 可 采取 “水 上 漂 ” 的 底层 淹 水 的 水 分 供应 方式 ， 其 优点 是 水 分 能 够 重新 回收 再 利 
用 ， 植 株 发 育 较 整齐 。 夏 天 早上 温度 低 时 浇 水 为 宜 ， 防 止 中 午 植株 凋 蓉 ， 傍 晚 浇 水 则 容易 
造成 植株 拔高 徒长 ; 冬 春 育苗 期 间 浇 水 一 般 宜 干 不 宜 湿 ， 应 尽量 控制 湿度 ， 在 中 午 温度 高 
时 浇 同 温水 ， 以 降低 棚 内 温度， 防止 幼 苗 徒 长 和 病害 发 生 ， 阴 雨天 、 日 照 不 足 和 湿度 高 时 
不 宜 浇 水 。 蛙 床 边缘 的 穴 盘 周边 要 用 床 土 封 实 ， 防 止 穴 盘 边 缘 较 快 失 水 。 
叶 面 追肥 (图 2-15) 要 视 育苗 基质 的 养分 含量 或 苗 情 长 势 酌 情 而 定 。 如 果 3 叶 期 表 
现 出 缺 肥 症状 ， 可 用 0.2% ~0.3 儿 尿素 洲 液 和 0.2% 磷酸 二 氧 钾 洲 液 喷 施 一 两 次 ， 并 注意 
蹲 苗 ， 防 止 徒长 ， 提 高 秧苗 素质 。 苗 期 肥料 如 有 果 以 营养 液 方 式 供 应 ， 其 浓度 应 在 50 ~ 
350mg/L。 主 要 保证 毛 磷 钱 的 供应 ， 常 用 肥料 配 比 如 下 : 种 苗 早期 捧 磷 钾 比 例 20: 10: 20 和 
14: 0: 14 交替 使 用 ， 浓 度 50mg/L， 常 用 配 比 4000 倍 液 ; 种 苗 后 期 氮 磷 钾 比 例 20: 10: 20 和 
14: 0: 14 交替 使 用 ， 浓 度 100 ~150mg/L， 常 用 配 比 1500 ~ 2000 倍 液 。 
4 有 NS 














2-15 育苗 叶 面 追肥 


如 遇 强 冷 空 气 影响 时 ， 除 采取 闭 棚 保暖 ， 傍 晚 加 盖 小 拱棚 、 履 盖 焉 阳 网 或 无 纺 布 等 保 
温 措施 外 ， 亩 床 应 停止 次 水 ， 控 制 基 质 水 分 含量 ， 低 温 来 临 前 两 天 再 喷 1 次 0.2% 克 酸 二 
氧 钙 ， 以 提高 植株 抗 逆 性 。 

3. 光照 管理 

冬 春 育 芋 时 ， 光 照 弱 ， 气 温 低 ， 苗 床 内 应 尽量 增加 光照 ， 如 使 用 新 农 膜 可 增加 透 光 
率 ， 提 高 温度 ， 促 进 幼苗 生长 。 在 苗床 温度 许可 情况 下 ， 小 拱 栅 膜 要 尽量 早 揭 晚 盖 ， 延 长 
光照 时 间 ， 降 低 苗 床 湿 度 ， 改 善 透 光 条 件 。 即 使 遇 到 连续 大 雪 、 低 温 等 恶劣 天 气 ， 在 保持 
苗床 温度 不 低 于 16 的 情况 下 ， 也 要 利用 中 午 温 度 相 对 较 高 时 通风 见 光 降 低 湿 度 ， 不 能 连 
续 遮 阴 和 覆盖。 瓜 类 、 章 果 类 育苗 根据 光照 强 弱 进行 人 工 补 光 ， 简易 补 光 方式 一 般 每 10m? 
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现代 十 茉 育苗 与 栽植 伐木 及 装备 





苗床 用 白炽 灯泡 300W 左右 ， 挂 于 小 拱棚 的 横 杆 上 ， 在 10: 00 ~ 14: 00 时 间 有 段 进行 补 光 。 在 
入 雨 乍 晴 的 天 气 下 ， 苗 床 温 度 会 急剧 升 高 ， 秧 苗 会 因 失 水 过 快 而 发 生生 理 缺 水 ， 出 现 雁 六 
现象 ， 不 宜 马 上 揭 膜 见 光 通风 ， 可 适当 遮阳 “ 回 帘 "， 让 幼苗 接受 散射 光 ， 并 用 喷雾 器 在 
幼苗 上 喷 水 雾 ， 补 充 幼 苗 散 失 水 分 ， 绥 解 世 基 程 度 。 复 秋 育 凋 时 ， 光 照 强 度 大 ， 气 温 高 ， 
可 履 兰 遮阳 网 遮 阴 降 温 ， 减 少 土壤 水 分 蒸发 量 ， 并 勤 关 勤 揭 ， 晴 天 上 午 履 盖 谴 阳 网 ，15 
时 后 和 阴雨 天 要 揭 去 ， 以 培育 健壮 秧苗 。 另 外 ， 蔬 荣 菠 床上 的 日 照 时 间 长 短 对 幼苗 的 生长 
发 育 有 重要 影响 ， 特 别 是 瓜 类 蔬 荣 。 

4， 苗 龄 控制 

壮 苗 表现 为 盏 龄 正常 适当 俩 小 ， 秧 备 生 长 整齐 ， 大 小 一 致 ， 葵 秆 节 间 粗 短 壮 实 ， 叶 片 
大 而 肥厚 ， 叶 色 正 常 ， 根 系 密集 、 色 鲜 白 ， 根 毛 浓 密 ， 根 系 囊 满 育 备 基质 ， 形 成 结实 根 
坨 ， 无 病虫害 ， 无 徒长 。 

适宜 的 苗 龄 ， 依 蔬 全 的 种 类 、 品 种 、 生 产 要 求 、 育 苗条 件 而 不 同 。 一 般 耐 移 栽 的 蔬 
菜 ， 宜 采用 大 规格 型 号 的 穴 盘 育 凋 ， 可 适当 延长 苗 龄 ， 进 行 大 下 定 植 ， 如 番茄 等 ; 不 耐 移 
栽 的 蔬菜 ， 宜 采用 小 规格 的 穴 盘 育苗 ， 以 适当 缩短 苗 龄 为 宜 ， 如 和 夏秋 季 西 瓜 、 醋 瓜 等 。 守 
盘 苗 因 秧苗 生长 空间 有 限 ， 一 般 宜 控制 苗 龄 ， 以 防 秧 笛 老化 、 徙 长 。 














2.3 站 盘 育 苗 机 械 设 备 


在 六 盘 育 苗 技 术 迅 速 发 展 和 普及 的 今天 ， 传 统 的 育苗 方式 已 远 远 不 能 满足 广大 园艺 种 
植 者 的 需要 ， 人 们 迫切 需要 一 种 精确 、 便 捷 、 高 效 的 现代 化 育苗 机 械 来 帮助 完成 育苗 中 的 
各 项 工作 。 为 适应 这 一 需求 ,我国 各 地 农机 化 科研 单位 及 生产 企业 研制 开发 出 了 以 下 儿 种 
技术 先进 的 六 盘 育 苗 播 种 机 械 ， 可 满足 用 户 的 各 种 需要 。 


2.3.1 基质 加 工 机 械 


1. 基质 消毒 机 

育苗 基质 是 作物 育苗 的 基础 ， 是 决定 幼苗 根系 生长 环境 的 重要 因素 ， 也 是 作物 育苗 期 
病 虫 害 传播 的 媒介 和 繁殖 场所 。 基质 中 存在 许多 病菌 、 虫 卵 、 害 忠和 杂 划 种子， 如 果 不 及 
时 处 理 ， 会 使 育苗 的 产量 和 品质 下 降 ， 其 至 造成 大 面积 病菌 的 传播 ， 导 致 整个 育苗 过 程 失 
败 。 因 此 ， 作 物 育 苗 前 必须 对 育苗 基质 进行 消毒 处 理 ， 从 而 达到 防止 病虫害 和 杀 灭 基质 中 
杂 草 种 子 的 目的 。 

欧美 等 发 达 国 家 对 基质 消毒 装备 的 研究 起 步 较 早 。 英 国 在 20 世纪 50 年 代 就 对 莱 汽 消 
毒 设备 进行 了 人 研究 并 统计 了 较 详细 的 人 研究 数据 。 美 国 、 以 色 列 、 和 从 兰 等 国 在 基质 消毒 方面 
的 研究 基本 已 形成 了 完整 的 技术 体系 ，VISSER 型 移动 式 高 温 蒸汽 介质 消毒 机 是 荷兰 较 成 
熟 的 基质 消毒 设备 。 日 韩 等 国 也 对 基质 消毒 设备 进行 了 大 量 的 研究 ， 其 中 日 本 研发 的 热 水 
消毒 设备 ， 通 过 对 基质 灌注 90C 以 上 的 热 水 能 够 杀 灭 60cm 土 层 内 的 大 部 分 病原 菌 ， 消 毒 
效果 明显 。 

为 防止 育苗 基质 中 带 有 致 病 微生物 或 线虫 等 ， 最 好 将 基质 消毒 后 再 用 。 国 外 育 再 基质 
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的 专业 生产 公司 都 是 将 基质 消毒 后 装 袋 出 售 。 
国内 还 很 少 有 基质 专业 生产 厂家 ， 使 用 的 基质 
一 般 是 自己 配制 ， 如 果 选 用 新 挖 出 的 章 炭 或 刚 4 





刚 烧 制 出 炉 的 星 石 ， 可 以 不 再 消毒 ， 直 接 混 合 
使 用 。 如 果 掺 有 其 他 有 机 肥 或 来 源 不 卫生 的 基 
质 ， 则 需要 消毒 后 使 用 。 利 用 基质 消毒 机 可 以 
明显 提高 消毒 效率 ， 图 2-16 为 较为 常见 的 基 
质 蒸汽 消毒 机 。 

基质 蒸汽 消毒 机 工作 原理 与 使 用 方法 : 蒜 
汽 消毒 是 将 培养 基质 放 入 燕 汽 箱 中 进行 消毒 。 图 2-16 基质 蒸汽 消毒 机 
杀毒 时 把 培养 寸 放 入 兼 乱 上 锅 ， 加 热 到 60 ~ 100%C ， 持 续 30 ~ 60 min。 杀 灭 细 菌 、 害 虫 
( 虫 卵 ) 的 温度 一 般 在 40 以 上 ， 当 温度 达到 50% 时 ， 各 发 育 期 的 害虫 均 可 在 8h 之 内 杀 
死 。 若 一 些 特殊 的 病毒 需要 更 高 的 温度 才能 消灭 掉 ， 则 消毒 的 时 间 越 短 越 好 ， 如 可 用 
100C 以 上 的 饱和 蒸汽 或 过 热 燕 汽 ， 迅 速 灭 菌 消毒 。 但 这 种 过 高 温度 的 缺点 是 容易 使 培养 
基质 脱 锋 、 初 色 、 发 脆 、 散 裂 等 ， 加 热 时 间 不 宜 太 长 ， 否 则 会 杀 灭 能 够 分 解 肥料 的 有 益 微 
生物 ， 因 而 影响 作物 的 正常 发 育 。 

基质 消毒 机 (图 2-17) 输送 装置 能 
证 基质 平稳 地 输送 ， 满 足 消毒 生产 率 的 要 
求 ， 主 要 包括 驱动 装置 、 张 紧 装 置 和 料 斗 
装置 等 部 分 (图 2-18)。 

(1) 驱动 装置 

为 实现 消毒 工作 的 连续 作业 ， 设 计 采 
用 链 板 式 水 平 输送 方式 。 牵 引 链 选 择 冲压 
链 ， 底 板 选择 平板 式 输 送 方式 。 由 于 链 板 
式 输送 机 的 速度 低 ， 只 靠 减 速 器 不 易 满 足 图 2-17 土壤 基 厌 消毒 机 
大 减速 比 的 要 求 ， 一 般 均 采用 综合 式 传动 机 构 。 该 设计 中 采用 电动 机 、 带 轮 、 行 星 摆 线 针 
轮 减速 器 、 十 字 换 块 联 轴 器 、 头 轮 装置 相配 合 的 驱动 装置 。 

(2) 张 紧 装置 

螺旋 张 紧 装置 是 板式 输送 常用 的 张 紧 装置 ， 优 点 是 结构 简单 、 尺 寸 紧凑 。 在 尾 轮轴 
上 ， 一 个 链 轮 用 键 固定 在 轴 上 ， 另 一 个 链 轮 则 自由 地 装 在 轴 上 ， 这 样 可 使 链 轮 能 随 着 链 关 
节 的 位 置 而 自动 定位 ， 并 且 可 使 两 根 链 的 受 力 趋 于 均衡 。 张 紧 链 轮 的 齿 数 一 般 与 头 轮 此 数 
相同 。 张 紧 装 置 装 在 滑轮 上 。 

(3) 料 斗 装置 

在 消毒 机 的 一 端 安置 进 料 斗 ， 考 虑 到 有 时 基质 湿度 过 大 ， 导 致 进 料 不 畅 ， 本 设计 在 料 
斗 中 加 入 搅拌 叶轮 ， 由 0.75kW 的 电动 机 带动 ， 自 动 对 物料 进行 搅拌 、 振 动 ， 使 物料 顺利 
进入 输 料 槽 托盘 中 ， 然 后 实现 对 物料 的 消毒 。 

基质 蒸汽 消毒 机 实际 上 就 是 一 台 小 型 燕 汽 锅炉 ， 可 以 买 一 台 小 型 蒸汽 锅炉 ， 根 据 锅炉 
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图 2-18 基质 消毒 机 结构 图 











1 一 冷凝 水 排水 管 ”2 一 万 向 轮 充 气 轮胎 “3 一 印 料 口 “4 一 小 车 平台 5 一 蒸汽 输送 管 ”6 一 燃烧 器 7 一 燃油 锅炉 
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的 产 汽 压力 及 产 汽 量 ， 筑 制 一 定 体 积 的 基质 消毒 池 ， 池 内 连通 带 有 出 汽 孔 洞 的 蒸汽 管 ， 设 
计 好 进 、 出 基质 方便 的 进 、 出 料 口 ， 并 使 其 密封 。 留 有 一 小 孔 插 人 而 高 温 温 度 计 ， 以 观察 
基质 内 温度 。 

还 可 采用 自制 消毒 柜 的 方法 消毒 ， 即 先 将 一 个 大 汽油 桶 或 箱子 等 带 盖 容 需 改装 成 蒸汽 
消毒 柜 ， 从 柜 壁 上 通 入 带 孔 的 管子 ， 并 与 蒸汽 妨 (暖气 锅炉 等 ) 接 通 ， 把 培养 基质 放 入 柜 
( 桶 ) 内 ， 打 开 进 气管 的 阀门 ， 让 蒸汽 进入 基质 的 间 际 ， 不 要 封 盖 太 严 ， 以 防爆 炸 ，30min 
后 可 杀 灭 大 部 分 细 枯 、 真 画 、 线 虫 和 昆虫 以 及 大 部 分 草 种 子 。 

2. 基质 搅拌 机 

随 着 我 国 现代 农业 建设 的 快速 发 展 ， 机 械 化 育苗 和 工厂 化 育苗 技术 也 得 到 了 快速 发 
展 。 育 苗 基 质 (营养 土 ) 是 影响 容器 苗 生 长 质量 的 关键 因素 ， 只 有 经 科学 配 比 及 搅拌 均匀 
的 育苗 基质 才能 生产 出 苗 壮 优质 的 穴 盘 苗 。 对 于 家 庭 式 小 规模 蔬菜 苗 生 产 ， 通常 采用 人 工 
方式 处 理 育苗 基质 ;但 对 于 现代 化 大 规模 工厂 化 育苗 生产 ， 靠 人 工 处 理 育苗 基质 无 法 满足 
生产 需求 。 因 此 选择 一 种 合适 的 基质 搅拌 机 能 合理 高 效 地 生产 出 配 比 科 学 、 适 宜 蔬 荣 生长 




















发 育 的 基质 。 
穴 盘 育苗 的 基质 需要 按照 科学 比例 配 比 ， 下 面 介 Wh Aa i 
(图 2-19)， 能 将 育苗 基质 进行 充分 a i 是 混合 速度 快 、 


周期 短 、 均 匀 度 高 ， 物 料 在 短 时 间 内 搅拌 均匀 度 变异 系数 C, 大 5% ， 缩短 了 混合 时 间 ， 提 

高 了 生产 效率 。 该 机 在 工作 过 程 中 混合 柔和 ， 不 产生 偏 析 ， 由 于 混合 过 程 柔 和 ， 保 证 了 物 

料 原 有 特性 ， 加 上 独特 的 结构 设计 ， 保证 了 较 少 的 残留 量 ， oo 
购买 的 育苗 基质 或 自 配 的 育苗 基质 在 被 送 往 送料 机 、 装 盘 机 之 前 ,一般 要 用 搅拌 机 




















”< = 证 后 本 
图 2-19 基质 搅拌 机 
(图 2-20) 重新 搅拌 ， 一 是 避免 原 基 质 中 各 成 
分 不 均匀 ; 二 是 防止 基质 在 储 运 过 程 中 结 块 ， 
影响 装 盘 的 质量 。 此 时 如 果 基质 过 于 干燥 ， 还 
应 加 水 进行 调节 。 

3. 基质 装 盘 机 

基质 装 盘 机 是 一 种 在 人 工 创 造 的 优良 环境 
条 件 下 ， 采 用 规范 化 技术 措施 和 机 械 化 、 自 动 
化 手段 ， 快 速 稳定 地 成 批 装 填 基 质 土壤 至 育苗 
穴 盘 的 生产 设备 ， 它 是 育苗 穴 盘 基 质 装 填 的 重 图 2-20 全 自动 基质 搅拌 机 
要 组 成 部 分 ， 且 能 满足 工厂 化 育苗 生产 的 发 展 要 求 ， 是 促进 种 植 现代 化 发 展 的 重要 基础 。 

目前 ， 我 国 推出 了 各 式 各 样 的 多 功能 漂浮 育苗 装 盘 播种 机 ， 如 2008 年 石河 子 大 学 设 
计 的 半自动 化 穴 盘 育苗 精 量 播种 机 ，2012 年 云南 农业 大 学 宁 旺 云 等 设计 的 2B-P-10 型 
漂浮 育苗 装 盘 播 种 机 ，2013 年 徐 艳 华 等 设计 的 一 种 烟草 精 量 播种 机 ， 以 及 2013 年 许昌 职 
业 技 术 学 院 张 传 泛 等 设计 开发 的 气 吸 式 烟草 精 量 装 盘 播 种 机 。 这 些 多 功能 精 量 播种 机 都 配 
备 了 基质 装 盘 功 能 ， 其 功能 形式 包括 一 次 装 基 和 二 次 装 基 。 

现在 市 场 上 推广 的 多 功能 播种 
机 的 装 盘 装置 大 多 采用 一 次 基质 装 
盘 装 置 (图 2-21)， 该 装置 采用 “ 宁 
多 勿 缺 ” 的 原则 落下 过 量 的 基质 ， 
一 次 性 完成 装 基 作 业 。 

其 工作 原理 是 : 基质 土壤 供应 
机 工作 时 ， 是 将 混 配 机 搅拌 好 的 基 
质 送 入 供应 机 储 料 斗 ， 由 链 传动 输 图 2-21 基质 装 盘 机 
送 几 个 储 料 斗 将 基质 不 断 地 送 到 供应 机 上 方 出 料 口 ， 基 质 经 出 料 模 均 匀 下 落 。 与 此 同时 ， 
操作 人 员 不 断 地 把 育苗 穴 盘 放置 在 具有 一 定 速 度 的 穴 盘 输送 带 上 ， 当 输送 带 上 的 育苗 穴 盘 
按照 一 定 的 速度 经 过 出 料 槽 下方 时 ， 自 上 而 下 散落 的 基质 装 满 音 盘 ， 经 平 土 刊 板 和 平 土 深 
刷 将 多 余 的 基质 清除 ， 而 输送 带 酒 落 的 基质 经 链 传 动 输送 机 构 被 送 回 至 储 料 斗 。 在 此 过 程 
中 ,操作 人 员 可 通过 调整 链 的 输送 速度 ， 使 基质 下 落 的 量 达 到 适中 ; 而 光电 感应 器 可 以 检 
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测 前 方 有 无 育苗 穴 盘 空位 来 控制 苗 盘 传 
送 的 运行 和 和 暂停 。 

上 海 巨 坚 机 械 有 限 公 司 生 产 的 
SJTG -360 基 土 自动 装 盘 机 (图 2-22) 
装 盘 量 可 达 600 ~ 900 盘 /h， 整 机 功率 
1.87kW， 外 形 尺 寸 2000mm x 2400mm x 
1800mm (长 x 宽 x 高 )， 任何 种 类 的 基 
质 土壤 都 可 以 放 在 盘子 上 ， 可 均匀 地 将 
基质 土壤 供给 播种 穴 盘 中 的 各 个 孔 穴 ， 
还 可 以 任意 取出 来 。 能 够 高 效 地 完成 基 图 2-22 SJTGC -360 基 十 自动 装 盘 机 
质 装 填 作 业 。 


2.3.2 精密 播种 机 械 


播种 环节 最 重要 的 就 是 播种 机 的 选取 ， 通 过 播种 机 人 们 可 以 精确 、 便 捷 、 高 效 地 完成 
育苗 中 的 各 项 工作 ， 以 提高 育苗 质量 和 生产 效率 。 现 在 常用 的 有 半自动 播种 机 、 全 自动 播 
种 机 等 。 半 自动 播种 机 必须 人 工 操作 ， 配 合 机 顺 运 转 ， 这 样 可 以 节省 50% 以 上 的 劳动 力 ， 
有 的 甚至 更 高 。 全 自动 播种 机 ， 一 切 都 按照 流水 线 操作 ， 播 种 效率 可 提高 几 十 倍 甚至 儿 百 
音 ， 而 且 播 种 的 深浅 、 压 实 程 度 、 履 料 的 厚薄 一 致 性 较 好 。 下 文 分 别 对 国外 、 国 内 六 盘 育 
苗 精 密 播 种 机 械 进 行 介绍 。 

1. 国外 穴 盘 育苗 精密 播种 机 械 

国外 六 盘 育 苗 精 密 播 种 技术 发 展 迅 速 ， 羡 盘 育 苗 精 密 播 种 机 已 经 非常 成 熟 ， 产 品 镍 六 
面 广 ， 并 且 朝 着 精准 化 、 目 动 化 和 智能 化 的 方 各 发展。 目前， 国外 穴 盘 育 酝 精密 播种 机 主 
要 有 英国 的 Hamilton 、 意 大 利 的 MOSA、 美 国 的 Blackmore 和 SEEDERMAN 、 澳 大 利 亚 的 
Williames、 答 兰 的 VISSER 、 韩 国 的 大 东 机 电 等 。 

它们 的 特点 如 下 : 

1) 产品 成 熟 ， 系 列 全 面 。 精 密 播 种 设备 从 小 型 到 大 型 ， 再 到 播种 生产 线 ， 不 仅 能 满足 
小 型 农户 播种 的 需求 ， 而 且 能 满足 大 规模 蔬 全 播种 的 需求 。 针 对 不 同 的 用 户 ， 开 发 不 同 结构 
形式 的 羡 盘 育苗 精密 播种 机 ， 既 有 半自动 六 盘 育 茄 播种 机 ， 也 有 全 上 自动 六 盘 育 苗 播 种 机 。 

2) 作业 效率 高 。 目 前 ， 国 外 穴 盘 育 苗 精密 播种 机 的 播种 效率 普遍 大 于 300 盘 /h， 一 
些 穴 盘 育 苗 播种 机 的 播种 效率 甚至 超过 1000 盘 /h。 美 国 SEEDERMAN 公司 生产 的 GS 系列 
穴 盘 育 苗 精 密 播 种 机 和 英国 Hamilton 公司 生产 的 Natural 系列 精密 播种 机 使 用 单 排 针 式 排 
种 结构 ， 播 种 效率 为 300 盘 /h; 和 荷兰 VISSER 公司 开发 出 的 GRANETTE2000 双 排 针 式 全 自 
动 六 盘 育 苗 精 密 播 种 机 作业 效率 能 达到 700 盘 /h; 美国 Blackmore 公司 的 Cylinder 深 简 式 
穴 盘 育苗 精密 播种 机 作业 效率 为 1200 盘 /h; 意大利 MOSA 公司 的 M - DSL1200 深 简 式 和 
M -SDS600Z1200 电子 流 深 简 式 六 盘 育 苗 精 密 播 种 机 的 效率 为 1200 盘 /h。 

3) 智能 化 程度 高 。 半 自动 和 全 自动 六 盘 育 苗 精 密 播 种 机 融合 气动 拉 术 和 电 控 技术 ， 
通过 精准 的 气压 和 电气 控制 ， 实 现 羡 盘 精 密 播种 自动 化 和 智能 化 。 



































4) 发 展 多 功能 适应 性 精密 播种 机 。 在 实现 穴 盘 育苗 精密 播种 机 播种 效率 和 精度 提高 
的 同时 ， IO 适应 性 的 探索 性 工作 也 一 耳 在 进行 中 。 

如 图 2-23 所 示 ， 和 荷兰 VISSER 公司 生产 
的 Eco -rou - line mep 苗 精 密 播种 机 -也 
的 深 简 为 两 用 深 简 。 该 深 简 设置 有 12 行 吸 上 
嘴 ， 可 以 实现 深 简 的 两 种 用 途 : 一 是 12 个 吸 
嘴 是 同样 规格 的 吸 嘴 尺 寸 和 吸 嘴 间 距 ， 这 种 
方式 下 每 一 种 穴 盘 对 应 一 种 播种 深 简 ; 二 是 
只 使 用 滚 简 的 6 行 吸 嘴 播种 穴 盘 ， 其 他 6 行 
吸 嘴 可 以 使 用 不 同 的 吸 嘴 尺 寸 来 播种 不 同 的 
种 子 或 者 用 同样 的 深 简 不 同 的 吸 嘴 间 距 播 种 
其 他 的 穴 盘 。 图 2-23” VISSER 生产 的 Eco -rou - line 深 简 式 

如 图 2-24 所 示 ， 美 国 Blackmore 公司 生 从 盘 育 再 精密 播种 机 
产 的 Cylinder 滚 简 式 精密 播种 机 采用 独特 的 四 选项 滚筒 头 ， 通 过 快速 切换 吸 种 口 ， 实 现 不 
同 规格 穴 盘 、 不 同 种 子 的 精密 播种 ， 而 无 须 更 换 滚筒 。 该 精密 播种 机 作业 效率 不 低 于 1200 
描 /h， 可 适应 应 播种 不 同 信 盘 和 不 同 规格 的 儿子 。 

目前 ， 滚 简 式 精密 播种 机 是 蔬 沫 
精密 播种 机 的 发 展 趋势 ， 播 种 速度 普 
遍 能 够 达到 1000 盘 /h 以 上 ; 但 是 对 
于 精密 播种 机 的 多 功能 适应 性 人 研究 仍 
处 在 起 步 阶 段 ， 适 应 不 同形 态 种 子 的 
播种 机 仍 比 较 缺 乏 。 

2. 国内 穴 盘 育 苗 精 密 播种 机 械 

我 国 对 穴 盘 育苗 精密 播种 机 的 研 
究 始 于 20 世纪 70 年代。 为 解决 穴 盘 
育苗 存在 的 机 械 化 水 平 低 、 播 种 精度 图 2-24 Cylinder 深 简 式 穴 组 育苗 精密 播种 机 
和 效率 低 等 问题 ， 农 业 部 和 科技 部 先后 将 穴 盘 育苗 技术 人 研究 列 为 重点 科 人 研 项 目 ， 各 地 的 农 
机 化 科研 单位 及 生产 企业 同时 跟 进 ， 通 过 借鉴 国外 的 先进 技术 ， 结 合 我 国 穴 盘 育苗 播种 的 
具体 要 求 ， 研 制 开 发 出 了 不 同形 式 的 穴 盘 育苗 精密 播种 机 。 

(1) 压 穴 翻转 式 精 量 穴 盘 播 种 机 

压 穴 翻转 式 精 量 播种 机 (图 2-25) 是 常州 风雷 精 机 根据 国内 蔬菜 花 开 育苗 生产 现状 
研发 的 。 它 能 满足 大 中 型 育苗 生产 企业 、 农 业 生产 合作 社 、 私 营 农 庄 、 蔬 菜花 天 生产 基 地 
的 播种 育苗 需要 。 它 致力 于 提高 穴 盘 育苗 播种 效率 ， 大 幅 减少 播种 育苗 生产 中 的 劳动 力 成 
本 ， 提 高 种 苗 生 产 质量 。 

穴 盘 播种 机 操作 简便 ， 用 户 只 需 提 供 220V 的 通用 电源 即 可 立即 投入 工作 ， 不 需要 专 
业 维 护 人 员 。 该 机 体积 小 ， 重 量 轻 ， 操 作 灵 活 ， 结 构 简 单 ， 压 穴 、 取 种 、 播 种 一 次 完成 。 
该 播种 机 采用 750W 进口 旋 蜗 风机 ， 吸 力 强 幼 ; 机 号 全 部 采用 优质 不 锈 钢 材料 制作 ， 可 以 
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2BXP -S00 本 
图 2-25 ” 压 穴 翻转 式 精 量 穴 盘 播种 机 (2BXP -500) 


根据 不 同 的 种 子 和 播种 要 求 ， 配 置 相应 的 播种 板 和 吸 种 嘴 ; 可 配 播种 板 288 孔 、200 孔 、 
128 孔 、105 孔 、98 孔 、72 孔 、50 孔 、32 孔 。 播 种 时 一 次 一 盘 ， 播 种 速度 500 盘 /h， 播 
种 率 可 达 95% 以 上 。 该 机 使 用 高 效 方便 ， 操 作 简 单 。 

使 用 方法 简介 : 

1) 播种 机 头 翻 转 90" ， 安 装 对 应 规格 的 播种 板 。 用 螺栓 固定 〈4 个 ) ， 打 开 电 源 开 关 
(220V) 查看 四 周密 封条 周边 是 否 漏 气 ， 确 定 不 漏 气 后 关闭 电源 开关 。 

2) 换 上 对 应 规格 的 压 穴 板 ， 用 夹子 固定 ， 放 上 人 穴 盘 适量 调整 位 置 ， 使 压 穴 位 置 正好 
在 每 个 孔 闪 中间 。 

3) 根据 不 同 的 种 子 找到 最 匹配 的 针头 。 

4) 种 子 槽 中 〈 精 量 吸 种 穴 ) 放 和 人 适量 种 子 ， 振 动 让 其 均匀 。 接 上 220V 电源 ， 打 开 
机 天 开 关 ， 机 和 开 始 工 作 。 

(2) 高 效 穴 盘 播种 机 

高 效 穴 盘 播种 机 2BXP -1000 (图 2-26) 是 常州 风雷 精 机 根据 国内 蔬菜 花 弄 育苗 生产 
现状 研发 的 。 它 能 满足 大 中 型 育苗 生产 企业 、 农 业 生 产 合 作 社 、 私 彰 农 庄 、 蔬 沫 花 开 
基地 的 播种 育 机 需要 。 它 致力 于 提高 穴 盘 育 苗 播种 效率 ， 大 幅 减少 播种 育 再 生产 中 的 邦 动 
力 成 本 ， 提 高 种 凋 生 产 质量 。 
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图 2-26 高效 穴 盘 播种 机 2BXP - 1000 





该 设备 采用 750W 进口 旋 蜗 风机 ， 吸 力 强劲 。 整 机 机 体 全 部 采用 优质 不 锈 钢 材料 制 
作 ， 外 形 美 观 大 方 ， 使 用 寿命 长 。 可 根据 不 同 的 种 子 和 播种 要 求 ， 配 置 相应 的 播种 板 和 吸 
种 嘴 ， 种 子 最 小 需 大 于 0.2mm， 最 大 不 超过 黄豆 大 小 ， 和 常规 辣 概 、 番 若 、 草 花 种 子 惨 适 
用 。 可 配 播种 板 288 和 孔 、200 孔 、128 孔 、98 孔 、72 孔 、50 孔 。 播 种 板 与 穴 盘 配套 ， 耸 盘 
的 规格 必须 为 54cm x28cm。 播 种 时 一 次 一 盘 ， 播 种 速度 在 1000 盘 /h 以 上 。 该 机 使 用 高 效 
方便 ， 操 作 简 单 。 

(3) 2BQJP 一 120 型 工厂 化 育苗 气 吸 式 精 密 播种 机 

2BQJP 一 120 型 工厂 化 育苗 气 吸 式 精 密 播种 机 由 北京 海淀 区 农机 研究 所 研制 。 它 采用 
压缩 空气 为 动力 源 ， 将 空气 流动 特性 技术 、 电 器 控制 技术 和 机 械 技术 结合 为 一 体 ， 通 过 自 
动 控制 系统 ， 按 穴 盘 育苗 精密 播种 工序 ， 完 成 穴 盘 定 时 、 定 位 输送 ， 底 土 填充 ， 压 穴 ， 精 
密 播种 ， 覆 土 和 刊 平 等 项 作业 ， 适 用 于 直接 对 蔬菜 、 花 卉 等 作物 〈 包 括 微粒 裸 种 ) 的 精密 
播种 。 

主要 技术 参数 : 配套 动力 3.6kW (压缩 机 ) ， 电 压 380V, 主机 工作 压力 0.3 ~ 
0. 45MPa。 每 穴播 种 数 1 ~6 粒 ， 播 种 合格 率 >95% 。 生 产 效率 三 150 盘 /h。 

(4) 2BS -QJ 气 吸 式 穴 盘 播种 机 

2BS - QJ 气 吸 式 穴 盘 播种 机 (图 2-27) 采用 吸 针 杆 传送带 调 节 旋 锂 
220V 工作 电压 工作 ， 由 空 压 机 运转 产生 压力 来 进行 
气 吸 式 播种 ，1 穴 1 粒 。 播 种 行 数 可 根据 穴 盘 的 孔 数 
进行 调整 ,播种 宽度 26.$Scm， 机 械 质 量 仅 为 30kg， 
播种 效率 为 250 盘 /h， 具 有 操作 简单 、 高 效 、 省 工 、 NA 

振动 压力 控制 旋钮 

带 排 气 压力 控制 旋钮 
吸入 压力 控制 旋 锂 
























节 种 的 特点 ， 是 蔬菜 生产 机 械 化 所 必需 的 机 具 。 

使 用 方法 简介 : 

1) 工作 前 检查 ， 接 通电 源 ， 起 动 空 压 机 ， 空 
压 机 运转 应 正常 。 接 通电 源 ， 起 动 六 盘 播 种 机 ， 起 
动机 器 各 开关 按钮 ， 均 能 正常 运转 ， 播 种 盒 里 不 能 “图 2-27 2BS -QJ 气 吸 式 穴 盘 播 种 机 
有 土 、 灰 尘 等 异物 。 种 子 检查 : 严格 挑选 所 要 播种 的 种 子 ， 种 子 里 不 能 含有 异物 。 

2) 调试 机 帮 ， 按 要 求 连接 好 机 副 的 管线 。 落 种 导轨 和 吸 针 丁 的 选择 : 根据 穴播 盘 1 
列 的 穴 数 选择 对 应 的 吸 针 杆 及 落 种 导轨 。 更 换 导 轨 时 ， 将 需 蔡 换 的 导轨 从 机 和 丰 上 面 取出 ， 
把 所 需 的 导轨 放 到 机 融 上 面 ， 并 注意 安装 方向 ; 更 换 时 ， 松 开 吸 针 丁 中 央 上 部 用 于 固定 的 
圆 形 扣 ， 一 手轻 抓 播种 台 ， 刀 一 手 拿 出 吸 针 杆 ， 重 新 安装 所 需要 的 吸 针 杆 ， 固 定 圆 形 扣 。 
根据 种 子 的 类 型 选择 安装 吸 针 型 导 。 将 适量 的 种 子 放 在 播种 盘 上 ， 慢 慢 旋转 振动 调节 旋钮 
和 机 融 的 水 平 ， 直 到 种 子 在 播种 盘 内 均匀 跳动 。 准 确 调 整 吸 针尖 与 振动 种 子 间 的 距离 后 ， 
根据 种 子 的 大 小 和 质量 ,适当 调 市 针头 的 吸入 和 排 气 压力 。 

3) 开始 工作 ， 工 作 时 要 观察 机 絮 情 况 ， 根 据 种 子 消耗 程度 补 种 或 调节 压力 。 传 送 带 
和 从 盘 周边 附 春 的 基质 应 及 时 清扫 干 准 。 出 现 某 行 不 能 连续 播种 时 ， 应 及 时 停机 ， 取 出 被 
堵 的 吸 针 ， 用 穴播 机 上 的 空气 枪 的 枪 尖 部 对 着 吸 针 上 部 ， 瞬 间 连 续 发 射 空气 ， 清 扫 吸 针 。 

(5) 磁 吸 深 简 式 精 密 播 种 机 











现代 甘 菜 育苗 与 栽植 撤 木 及 装备 





江苏 大 学 设计 了 人 磁 吸 深 简 式 精密 播 
种 机 ， 如 图 2-28 所 示 ， 排 种 硕 采 用 电磁 
铁 位 吸 头 治 周 癌 阵列 、 沿 滚 简 轴 周 回 按 
穴 盘 孔 距 均匀 分 布 的 结构 形式 。 经 优化 
后 的 磁 吸 滚筒 式 播种 机 播种 效率 为 300 
盘 /h， 能 够 满足 精密 播种 的 精度 和 效率 
要 求 ; 但 磁 吸 式 排 种 右 对 种 子 要 求 较 
高 ， 待 播种 子 需 预先 在 外 表面 均匀 囊 上 图? 28 而 吸 滨 简 式 六 从 计划 精密 插 种 机 
一 层 磁粉 。 

(6) 气 吸 针 式 穴 盘 育 苗 精 密 播 种 机 

台州 一 鸣 机 械 设备 有 限 公司 研发 生产 的 气 吸 针 式 穴 盘 育 苗 精 密 播 种 机 (图 2-29) 借 
鉴 国外 针 式 羡 盘 育苗 精密 播种 机 的 结构 原理 ， 采 用 单 排 针 式 播种 结构 ， 通 过 针 式 吸 嘴 杆 的 
往复 运动 实现 蔬菜 种 子 的 负 压 吸 种 与 正 压 吹 种 ， 该 播种 机 播种 效率 可 达 360 盘 /h。 

(7) 气 吸 深 简 式 六 盘 育 盏 精密 = 
播种 机 

浙江 博 仁 工 贸 有 限 公 司 生产 的 
气 吸 滚 简 式 穴 盘 育 苗 精 密 播 种 机 
(图 2-30) 借鉴 国外 滚筒 式 穴 盘 育 
苗 精 密 播种 机 原理 ， 采 用 负 压 吸 种 
和 正 压 吹 种 的 原理 ， 通 过 正 负 压 转 
换 板 和 旋转 深 简 的 相位 变化 实现 深 . 
位 的 吸 种 、 季 种 写 浓 筷 ， 播 种 效率 图 2-29 台州 一 鸣 的 针 式 穴 盘 育苗 精密 播种 机 
为 900 ~ 1200 盘 人 h。 上 述 气 吸 式 六 
盘 育 苗 精 密 播 种 机 存在 气压 调节 困难 、 播 种 精度 低 及 对 气 路 系统 要 求 严 格 等 问题 。 

在 通用 的 结构 原理 上 ， 国 内 的 穴 盘 育苗 精 y 
密 播种 机 与 国外 已 相差 无 几 , 但 是 作业 性 能 与 
国外 还 有 很 大 差距 , 限制 了 穴 盘 育苗 精密 播种 机 
的 研究 开发 与 推广 。 

(8) 磁 吸 式 穴 盘 精 密 播 种 机 

江苏 大 学 胡 建 平等 设计 了 一 种 磁 吸 式 穴 盘 
精密 播种 机 ， 该 机 依靠 电磁 吸 头 精确 吸取 经 磁 
粉 包 衣 处 理 的 种 子 ， 通 过 调节 磁 吸 力 的 大 小 来 
控制 播种 量 和 播种 精度 ， 整 机 由 步 进 电动 机 了 驱 

















5 、 _ 图 2-30 浙江 博 仁 工 贸 的 滚 简 式 
动 ， 并 由 单片机 协调 控制 来 自动 作业 。 通 过 对 Ri 


小 日 业 、 西 红 柿 、 黄 瓜 等 作物 种 子 的 初步 试验 ， 








其 单 粒 精 播 率 达 90% ， 漏 播 率 低 于 5% ,说 明 该 机 具有 和 较 高 的 播种 精度 和 对 不 同类 型 种 子 





展 好 的 适应 性 ， 而 且 整 机 结构 简单 ， 上 自动 化 程度 高 。 

1) 工作 原理 。 该 伐 吸 式 穴 盘 精 密 播 种 机 结构 如 图 2-31 所 示 ， 主 要 由 排 种 机 构 5， 步 
进 电动 机 8， 输 送 带 1， 磁 吸 头 4， 种 箱 6， 传 感 毅 9、11、12 等 组 成 。 排 种 机 构 为 平行 四 
边 形 机 构 ， 磁 吸 头 由 电磁 铁 制 成 ， 一 排 或 者 是 多 排 磁 吸 头 按照 特定 排 布 方式 安装 在 平 动 横 
梁 3 上 ， 待 播种 子 需要 预 驳 在 其 外 表面 均匀 地 衷 上 一 层 磁 粉 ， 磁 粉 由 铁 粉 与 种 子 包 衣 用 粉 
剂 按 一 定 比例 混合 而 成 。 
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2-31 人 磁 吸 式 穴 盘 精密 播种 机 结构 简 图 
1 一 输送 带 2 一 六 盘 3 一 平 动 横梁 4 一 磁 吸 头 ”5 一 排 种 机 构 ”6 一 种 箱 7 一 机 架 




















8 一 步 进 电动 机 ”9 一 接近 式 传感器 ”10 一 控制 器 “11 一 光电 传感器 [12 一 光电 传感器 工 








工作 时 ， 穴 盘 随 输送 带 前 进 ， 由 光电 传 感 顺 [通过 检测 穴 盘 每 一 排 穴 孔 的 前 治 来 确定 
穴 盘 到 达 播 种 位 置 ， 从 而 停止 穴 盘 输送 ， 等 待 这 排 穴 孔 播 种 ; 与 此 同时 ， 排 种 机 构 人 带动 磁 
吸 头 向 右 平 行 摆动 。 由 接近 式 传感器 检测 到 磁 吸 头 已 接近 种 箱 内 的 种 子 面 ， 排 种 机 构 停 止 
运动 ， 让 已 预 完 通电 的 磁 吸 头 吸 上 一 粒 种 子 ， 然 后 排 种 机 构 带 动 磁 吸 头 向 左 平行 摆动 至 六 
孔 的 上 方 ， 通 过 光电 传 感 硕 工 检测 磁 吸 头 已 到 达 播 种 位 置 ， 排 种 机 构 立 即 俘 止 运动 ， 并 切 
斯 磁 吸 头 电 源 ， 磁 粉 包 衣 种 子 失去 电磁 吸力 ， 在 其 自身 重力 的 作用 下 落 入 穴 孔 中 ; 重复 上 
述 动 作 ， 可 连续 进行 穴 盘 的 精密 播种 。 

2) 系统 硬件 设计 。 控 制 系统 主要 由 传感器 、 控 制 器 和 执行 机 构 组 成 ， 如 图 2-32 所 
示 。 由 光电 传 感 锅 工 检测 穴 盘 的 运动 情况 ， 光 电 传 感 锅 开 检 测 排 种 机 构 的 播种 位 ， 接 近 式 
传 感 顺 检测 种 子 面 。 控 制 器 由 单片机 组 成 ， 采 用 AT89C52 单片机 完成 控制 系统 的 运算 和 
指令 。 执 行 机 构 为 两 侣 步 进 电动 机 : 一 台 驱 动 排 种 机 构 ， 男 一 台 驱 动 六 盘 的 进 给 。 播 种 机 
工作 时 ， 通 过 控制 面板 人 工 设 定 播种 的 种 子 类 型 ， 电 磁 线 圈 中 所 需 电 流 根据 人 工 设 定 的 种 
子 类 型 进行 调节 。 
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图 2-32 系统 硬件 逻辑 图 

该 设计 采用 两 台 步 进 电动 机 分 别 驱动 穴 盘 输 送 帝 和 排 种 机 构 ， 便 于 协调 控制 ， 能 适应 
不 同 孔 距 的 穴 盘 播种 ; 排 种 机 构 采 用 并 联 乎 行 四 边 形 机 构 ， 结 构 简 单 、 播 种 速度 快 。 该 机 
首次 将 磁 吸 式 精密 播种 技术 应 用 到 穴 盘 育苗 播种 技术 上 ， 今 后 通过 对 磁 吸 头 及 播种 机 性 能 
参数 的 进一步 试验 和 优化 ， 以 及 随 着 磁粉 包 衣 技术 的 进一步 完善 ， 相 信 其 播种 精度 将 会 进 
一 步 提 高 。 

(9) 光电 控制 六 盘 精 密 播种 装置 

西南 农业 大 学 何 培 祥 等 人 设计 了 一 种 采用 光电 一 体 化 技术 来 控制 的 电磁 振动 排 种 器 。 
该 装置 以 PIC16C57 为 核心 ， 采用 光电 一 体 化 技术 来 控制 电磁 振动 排 种 右 ， 使 其 每 次 只 排 
出 一 粒 种 子 ， 提 高 了 播种 精度 ， 降 低 了 漏 播 率 。 试 验 表明 ， 该 播种 装置 的 单 粒 率 达 98% 以 
上 ， 重 播 率 小 于 2% ， 漏 播 率 为 零 。 

光电 一 体 化 技术 是 由 机 械 技术 与 激光 - 微 电 子 等 技术 炊 合 融会 在 一 起 的 新 兴 技 术 。 它 
与 传统 的 机 械 产 品 比较 ， 有 很 大 的 不 同 。 光 机 电 一 体 化 是 一 门路 学 科 的 边缘 科学 ， 是 激光 
技术 、 微 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 信 息 技 术 与 机 械 技术 结合 而 成 的 综合 性 高 技术 。 其 各 个 
组 成 部 分 如 机 械 技术 、 微 电子 技术 、 上 自动 控制 技术 、 信 息 技 术 、 传 感 技 术 、 电 力 电 子 技 
术 、 接 口 拉 术 、 模 拟 量 与 数字 量 交换 技术 以 及 软件 技术 等 对 综合 成 一 个 完整 的 系统 中 相互 
配合 有 严格 的 要 求 ， 这 就 需要 取长补短 ， 不 断 癌 理想 化 方向 发 展 。 

传统 的 机 械 装置 的 运动 部 分 ,一般 都 伴随 着 磨损 及 运动 部 件 配 合 间隙 所 引起 的 动作 误 
差 ， 而 发 出 由 于 可 动 摩 扰 、 撞 击 、 振 动 等 引起 的 声 啊 〈 品 声 ) ， 这 显然 影 啊 装置 的 寿命 、 
稳定 性 和 可 靠 性 。 而 光 机 电 一 体 化 技术 的 应 用 ， 使 装置 的 可 动 部 件 减少 ， 磨 损 也 大 为 减 
轻 ， 像 集成 化 接近 开关 甚至 无 可 动 部 件 、 无 机 械 和 磨损。 因此， 装置 的 寿命 提高 ， 故 障 率 降 
低 ， 从 而 提高 了 产品 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 有 些 光 机 电 一 体 化 产品 甚至 做 到 不 需 维修 或 者 具 
有 目 诊 断 功 能 。 

该 精密 播种 装置 由 光电 传 感 顺 、 电 磁 振 动 排 种 锅 、 横 向 移动 机 构 、 机 架 、 输 送 带 传送 
机 构 和 单 片 微机 控制 融和 等 组 成 ， 如 图 2-33 所 示 。 
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电磁 振动 排 种 胡 将 稳 种 呈 单 列 状 
态 依次 排列 在 排 种 豆 的 螺旋 输送 轨道 
上 ， 并 使 稻 种 均匀 向 前 输送 ， 从 而 使 
稳 种 从 排 种 口 逐一 排出 ， 其 结构 如 图 
2-34 所 示 。 在 排 种 盘 6 的 排 种 口 5 处 
安装 有 光电 传 感 右 2， 振动 弹簧 片 1 
( 共 3 片 ， 周 回 排 列 ) 的 两 端 分 别 固定 








在 排 种 盘 6 的 底面 和 机 架 3 上 ， 铁 心 图 2-33 播种 装置 整体 结构 示意 图 

线圈 7 固定 在 机 架 3 上 ， 其 上 端 与 排 1 一 电磁 铁 2 一 光电 传感器 ”3 一 电磁 振动 排 种 器 
、 = 火 管 ”5 一 横向 移 亏 入 ”6 一 机 架 

种 盘 6 的 底面 留 有 lmm 的 间 陀 。 将 4 一 导 种 软 管 ”5 一 横向 移动 机 构 6 一 机 


的 7 一 塑料 穴 盘 8 一 托盘 9 一 传送 机 构 
50Hz 的 交流 电 经 半 波 整流 后 通过 单 片 


机 的 控制 加 在 铁心 线圈 7 的 两 端 ， 铁 心 线圈 产生 脉动 电磁 吸力 使 排 种 盘 振 动 ， 从 而 使 排 种 
盘 内 的 稻 种 4 在 重力 、 摩 擦 力 和 惯性 力 的 共同 作用 下 沿 盘 内 螺旋 输送 轨道 顺序 、 均 匀 向 上 
输送 ， 并 从 排 种 口 排出 。 当 电磁 振动 排 种 器 排出 一 粒 稳 种 后 ， 光 电 传 感 器 便 产 生 一 个 信 
号 ， 经 放大 整形 后 送 给 单片机 ， 单片机 检测 到 该 信号 后 ， 就 使 其 停止 振动 ， 从 而 保证 每 穴 
只 有 一 粒 稳 种 。 硅 单片机 未 检测 到 有 税种 排出 ， 则 使 其 继续 振动 ， 直 到 其 排出 一 粒 稳 种 为 
止 。 电 磁 振 动 排 种 副 具 有 结构 简单 、 控 制 方便 、 不 伤 种 等 特点 ， 适 于 稳 种 精 播 。 

5 个 排 种 絮 结 构 完 全 相同 。 当 单 片 微 机 控制 器 检 
测 到 正确 的 秧 盘 信 号 和 横向 移动 机 构 位 置信 号 后 ，5 = 
个 电磁 振动 排 种 器 同时 排 种 。 如 图 2-33 所 示 ， 排 出 后 [有 
的 稳 种 由 导 种 软 管 4 导入 塑料 穴 盘 7 的 穴 孔 内 。 试 验 二 
用 塑料 穴 盘 为 434 型 ， 每 排 10 个 穴 孔 ， 而 整 机 只 用 了 
5 个 电磁 振动 排 种 器 ， 一 次 只 能 排出 5 粒 稳 种 (每 穴 
一 粒 ) ， 要 播 完 一 排 的 10 个 穴 孔 ， 需 要 电磁 振动 排 种 
器 排 种 两 次 ， 因 而 需要 由 电磁 铁 1 驱动 横 癌 移动 机 构 5 
左右 移动 。 塑 料 穴 盘 7 放 在 托盘 8 上 ， 由 传送 机 构 9 
带动 向 前 移动 。 当 播 完 塑料 穴 盘 一 排 的 10 个 穴 孔 后 ， 
传送 机 构 9 带动 托盘 8 及 塑料 穴 盘 7 向 前 移动 一 个 穴 2-34 ”电磁 振动 排 种 器 结构 示意 图 
孔 的 位 置 ， 开 始 播 下 一 排 穴 孔 。 为 消除 5 个 排 种 器 由 1 一 振动 弹簧 片 ”2 一 光电 传感器 
于 振动 而 产生 的 相互 影响 ， 要 求 机 架 6 的 底面 〈 排 种 3 一 机 架 4 一 稻 种 5 一 排 种 口 
器 3 的 振动 弹簧 片 固定 在 此 底面 上 ) 用 厚度 为 8mm 以 6 一 排 种 盘 7 一 铁心 线圈 
上 的 钢板 制造 。 

该 团队 随后 对 设计 产品 进行 了 实验 分 析 ， 结 果 表 明 : 该 播种 装置 的 各 个 工作 部 件 能 够 
相互 协调 动作 ， 完 成 精密 播种 过 程 ， 达 到 了 很 高 的 播种 精度 : 单 粒 率 98. 6% (样本 标准 
差 为 0.426 ， 变 异 系数 为 0.432% ) ， 重 播 率 (1.4 +0.4)% (样本 标准 差 为 0.426， 变 异 
系数 30.429% ) ， 漏 播 率 0。 该 播种 装置 完全 满足 农艺 提出 的 严格 要 求 ， 解 次 了 工厂 化 育 
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秧 播种 精度 不 高 、 合 格 率 低 的 问题 。 其 生产 率 为 90 盘 /。 
2.3.3 育苗 温室 设备 


温室 是 一 种 比较 完善 的 世界 性 的 保护 地 设施 。 在 育苗 生产 中 ,温室 已 经 成 为 不 可 或 缺 
的 重要 设施 。 

在 欧洲 国家 如 荷兰 、 法 国 、 英 国 等 ， 下 菜 及 花 齐 工厂 化 育苗 多 采用 双 屋 面 连接 式 现代 
温室 。 这 种 温室 的 特点 是 : 占 地 面积 小 ， 土 地 利用 经 济 ; 室内 面积 大 ， 便 于 机 械 化 操作 及 
环境 自动 化 调控 ; 温室 内 温度 及 光照 比较 均匀 ， 容 易 培 育 出 整齐 一 致 的 秧苗 。 其 不 足 之 处 
是 一 次 性 投入 较 大 ; 冬季 保温 性 较 差 ， 加 温 耗 能 大 ， 育 苗 成 本 较 高 ;和 夏季 目 然 通风 降温 较 
困难 ， 需 要 有 机 械 通风 及 人 工 降温 措施 。 总 的 来 看 ， 这 种 类 型 的 温室 适用 于 大 规模 工 上 三 化 
育 苦 ， 特 别 是 冬季 气候 比较 温和 、 和 夏季 气候 比较 头 更 的 地 区 应 用 。 在 冬季 气候 严寒 的 高 纬 
度 地 区 ， 采 用 这 种 温室 ， 尽 管 具 有 上 述 的 不 少 优点 ， 但 冬 春 季 加 温 的 耗 能 过 大 ， 育 苗 费 用 
过 高 。 如 果 采 用 小 型 连 栋 温室 并 加 上 外 和 履 盖 及 室内 多 层 审 六 保 温 等 措施 ， 也 不 失 为 一 种 比 
较 理想 的 工厂 化 育苗 温室 。 

目前 ， 我 国 北方 地 区 普遍 推广 的 节能 型 日 光 温 室 是 一 种 采光 保温 性 能 很 好 的 温室 ， 在 
温室 结构 优化 及 强化 保温 措施 条 件 下 ， 冬 季 赛 冷 季节 夜间 达到 最 低温 度 时 ， 不 加 温 可 以 保 
持 室 内 外 温差 在 30Y 左右。 显然 ， 在 冬 春 严 赛 地 区 采用 这 种 温室 进行 工厂 化 育苗 ， 能 耗 及 
生产 费用 可 大 大 降低 ， 能 够 培育 出 成 本 低 、 质 量 较 好 的 秧苗 。 但 这 种 温室 内 部 的 温度 、 光 
照 不 够 均匀 ， 秧 备 生 长 有 较 明 显 的 趋 光 性 ， 单 栋 温 室 的 面积 及 空间 较 小 ， 不 便于 机 械 化 操 
作 及 环境 自动 化 调控 。 但 是 ， 如 果 适 当 加 大 温室 跨度 及 高 度 ， 或 者 吸取 日 光 温 室 结构 、 保 
温 的 优点 及 建筑 方位 而 形成 适度 规模 的 连 栋 ， 将 可 望 成 为 我 国 北方 冬 春 严寒 地 区 工厂 化 育 
苗 的 首选 温室 类 型 。 

塑料 大 棚 也 是 一 种 日 光 温 室 ， 只 不 过 结构 简单 ， 保 温 性 能 差 一 些 ， 但 却 具 有 造价 低 ， 
温 、 光 比较 均匀 ， 室 内 面积 及 空间 较 大 等 优点 ， 如 果 在 冬 春 气 候 比较 温和 的 长 江 流 域 以 南 
地 区 ,也 是 工厂 化 育苗 的 一 种 优选 类 型 。 

在 现代 育苗 温室 内 应 装配 以 下 的 主要 设备 : 

(1) 自动 或 半自动 增 温 控 温 设备 

大 型 双 屋 面 连 栋 温室 可 设 暧 气 加 温 设备 ; 一 般 温室 可 用 小 锅炉 热 水 加 温 (图 2-35 ) 
或 暧 风 炉 加 温 ; 采光 保温 性 能 好 的 日 光 温 室 也 应 配 有 临时 加 温 的 小 型 热风 炉 (图 2-36)。 
温室 的 通风 系统 应 该 完善 ， 依 据 温 室 类 型 及 面积 大 小 选用 排 风 鹿 、 屋 项 目 动 开 窗 放风 、 手 
动 揭 膜 放风 等 设备 。 在 无 法 进行 自动 控制 的 条 件 下 ， 室 内 应 备 有 高 温 、 低 温和 警报 需 。 夏 季 
应 有 湿 帘 、 站 阳 网 或 喷 水 降温 等 设备 ， 防 止 高 温和 危害 。 

育苗 温室 内 的 温度 控制 要 求 冬 季 日 天 温度 晴天 达 25Y ， 阴 雪 天 达 20%C ， 夜 间 温 度 能 
保持 在 14 ~16%C 。 育 苗床 染 内 埋设 电 加 热线 可 以 保证 秧苗 根部 温度 在 10 ~30 范围 内 任 
意 调 控 ， 以 便 满 足 在 同一 温室 内 培育 不 同 园艺 作物 秧苗 的 需要 。 

温室 内 设 有 遗 阴 保温 帘 ， 四 周 有 侧 卷 宿 ， 入 冬 前 四 周 加 闭 薄 膜 保温 。 育 苗 温室 上 部 可 
设置 外 滤 阳 网 ， 在 夏季 有 效 地 阻挡 部 分 直射 光 的 照射 ， 在 基本 满足 秧 再 光合 作用 的 前 提 

























































































， 通 过 遮光 降低 温室 内 部 的 温度 。 
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图 2-35 ”小 锅炉 热 水 加 温 设备 图 2-36 全 自动 燃油 热风 炉 
购买 风机 建议 选用 不 锈 钢 扇 叶 片 〈 图 2-37) ， 它 采用 一 次 冲压 成 形 工艺 ,不 变形 ,不 
断裂 ， 美 观 耐 用 。 排 风扇 集 风 需 设 有 加 强 筋 ， 整 体 强度 高 、 变 形 小 ,不易 损 坏 ， 节 省 维护 
费用 ; 实际 转速 快 ， 抽 风量 大 ; 采用 独特 的 推 开 百叶 机 构 装 置 能 目 动 打开 和 关闭 百叶 和 窗 











片 ; 高 精度 动 平 衡 监测 校正 ， 保 证 风机 运转 平稳 无 振动 ， 可 降低 噪声 ， 有 效 提高 使 用 


年 命 。 


温室 侧面 配置 有 大 功率 排 风 扇 ， 高 温 季 育 苗 时 可 显著 降低 温室 内 的 温度 及 湿度 。 通 
过 温室 天 窗 和 侧 窗 的 开局 或 关闭 ， 也 能 实现 对 温 湿度 的 有 效 调节 。 在 夏季 高 温 干 燥 地 区 ， 
还 可 以 通过 湿 帘 风机 设备 来 降温 加 湿 。 


喇 











图 2-37 悬 挂 式 负 压 排 风 扇 


(2) 空气 湿度 控制 设备 

由 于 作物 生长 的 不 确定 性 和 温室 环境 的 可 变性 ， 传 统 的 自动 化 控制 手段 已 不 能 满足 农 
业 现代 化 发 展 的 需要 。 随 着 大 棚 技 术 的 普及 ， 温 室 大 棚 数量 不 断 增 多 ， 温 室 环境 内 要 求 有 
适合 于 温室 植物 生长 的 湿度 ， 保 证 植物 生长 所 需 的 水 分 ， 当 湿度 侦 高 或 侦 低 时 有 调节 的 能 
力 。 水 分 是 植物 光合 作用 的 原料 之 一 ， 空 气相 对 湿度 可 直接 影响 叶片 气孔 的 开 合 程度 。 相 
对 湿度 越 大 ， 气 孔 打 开 的 程度 越 高 。 

如 有 果 不 是 极端 干燥 或 过 湿 ， 作 物 的 生育 不 受 湿度 的 影响 ,叶片 气孔 能 自由 开 闭 调节 若 
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腾 量 。 如 果 是 晴天 ， 早 上 在 开 窗 和 打开 风机 之 前 ， 开 启 喷雾 设施 〈 图 2-38) ， 使 相对 湿度 
上 升 到 90% 以 上 ， 叶 片 的 气孔 张 开 到 最 大 程度 ， 有 利于 CO 的 吸收 ， 在 光照 和 其 他 条 件 具 
备 的 情况 下 ， 光 合 速率 会 很 快 升 到 相当 高 的 水 平 ， 有 利于 钵 苗 生 长 。 

但 在 持续 干燥 或 水 分 缺乏 的 条 件 
下 ， 叶 片 气孔 关闭 ,植物 就 会 枯萎 ， 
降低 光合 作用 速率 ， 并 使 生长 迟缓 ， 
正在 发 育 的 细胞 生长 减 慢 ， 叶 子 变 小 ， 
节 间 变 短 ， 出 现 胁迫 症状 ， 如 果 再 严 
重 一 点 ， 叶 边 可 能 会 发 焦 ， 并 向 内 部 
延伸 ， 影 响 到 整 片 叶子 ， 达 到 一 定 程 
度 叶 片 会 脱落 。 而 水 分 过 多 时 ,植物 
生长 快 ， 表现 为 植株 高 但 柔弱 ,一旦 
光照 强烈 或 者 干旱 ,植物 易 萎 薄 。 如 图 2-38 ”室内 喷雾 加 湿 设 备 
果 土 壤 中 水 分 持续 过 多 ， 水 分 长 期 占据 毛孔 ， 可 能 会 造成 对 根 的 危害 ， 根 系 就 难以 吸收 水 
或 营养 ， 导 致 植物 萎 蕊 ， 出 现 营 养 缺乏 症状 。 所 以 要 将 湿度 始终 控制 在 适合 蔬菜 幼苗 生长 
的 范围 内 。 在 空气 湿度 过 高 时 ， 应 打开 项 窗 或 排 湿 风 扇 排 湿 ; 空气 湿度 过 低 时 ， 可 通过 微 
喷 或 噶 筋 设备 增高 空气 湿度 。 

(3) 应 设 有 C0, 发生 及 施放 装置 ， 依 据 秧苗 生长 的 要 求 定时 定量 施放 C0， 

在 农业 种 植 中 ，C0, 浓 度 与 绿色 植物 的 生长 、 发 育 、 能 量 交 换 密 切 相 关 ， 合理 地 控制 
C0, 浓 度 ， 绿 色 植 物 的 光合 作用 将 发 挥 很 大 的 潜力 ， 使 农作物 达到 优质 、 高 产 、 高 效 的 栽 
培 目的 。 因 此 ， 为 了 实现 高 效 农业 生产 的 科学 化 并 提高 农业 研究 的 准确 性 ， 推 动 我 国 农业 
的 发 展 ， 必 须 大 力 发 展 设 施 农业 。 对 大 棚 中 C0, 浓度 的 科学 管理 是 多 种 环境 因素 中 极为 重 
要 的 一 部 分 ， 是 高 效 农业 必 不 可 少 的 环节 。 

二 氧化 碳 发 生 器 〈 图 2-39) 、 控 制 器 为 设施 农业 量 身 定制 ， 如 温室 ， 食 物 及 蔬菜 储藏 























图 2-39 温室 大 棚 用 C0: 发 生 天 





外 观 优雅 ， 安 装 方便 ; 内置 CO, 传感器 ， 可 对 参数 设置 加 以 控制 ; 非 色散 C0, 红 外 传感器 
(NDIR) 使 用 寿命 长 达 15 年 ，C0; 监测 范围 可 选 (0 ~9999 x10 ) ;继电器 输出 ， 直 接连 接 
并 控制 CO, 发 生 器 及 通风 设备 ; 强大 的 现场 编程 功能 ， 对 C0, 的 控制 更 加 准确 方便 ， 并 使 应 
用 更 加 广泛 。C0, 发 生 器 功能 强 ， 性 能 优 ， 价 格 低 ， 是 设施 农业 控制 的 绝 好 配套 产品 。 

(4) 在 可 能 条 件 下 安装 补 光 设备 ， 防 止 冬季 光照 不 足 、 阴 雪 天 光照 过 弱 或 日 照 时 数 不 
够 而 出 现 的 弱 光 反应 

光照 是 影响 作物 生长 发 育 最 重要 的 环境 因子 之 一 ， 根 据 荷 兰 温 室 种 植 者 的 经 验 ，1% 
的 光照 带 来 1% 的 增产 ， 可 见 光照 在 作物 生产 中 的 重要 程度 。 由 于 各 种 影响 因素 ， 温 室内 
的 光照 不 足 会 影响 到 温室 作物 的 生长 、 发 育 及 其 产量 和 品质 ， 此 时 ， 光 照 已 成 为 作物 生产 
的 限制 性 因素 ， 温 室 人 工 补 光 将 是 必然 的 选择 。 

温室 人 工 补 光 是 通过 温室 内 安装 补 光 系统 ， 提 高 温室 内 光照 强度 或 延长 光照 时 间 来 实 
现 植物 对 光 的 需求 。 一 般 来 说 ， 温 室 补 光 系统 包括 补 光 设备 、 电 路 及 其 控制 系统 ， 本 文 的 
重点 在 于 介绍 温室 补 光 设备 的 基本 知识 。 

温室 补 光 设备 的 核心 部 分 包括 人 工 光 源 、 镇 流 器 、 反 光 器 〈 也 叫 反 射 器 、 反 光板 、 反 射 
置 ) 。 镇 流 器 的 主要 功能 是 驱动 补 光 灯 ， 目 前 党 用 的 镇 流 右 有 电感 镇 流 器 和 电子 镇 流 器 两 种 。 
反光 器 的 功能 是 将 光源 发 出 的 光 尽 可 能 地 反射 到 植物 生长 区 域 并 保持 光照 的 均匀 度 ， 反 光 器 
的 反光 效率 越 高 ， 反 射 的 光线 越 多 ， 提 供 的 光照 均匀 度 越 高 ， 对 植物 的 生长 越 有 利 。 

温室 补 光 中 使 用 的 人 工 光 源 类 别 较 多 ， 和 常用 的 主要 有 白炽 灯 、 葡 光 灯 、 高 压 钠灯 、 人 金属 
锣 素 灯 以 及 新 型 光源 LED。 本 书 就 几 种 常用 温室 补 光 人 工 光 源 的 性 能 特点 及 其 不 足 分 别 做 一 
简要 介绍 ， 以 供 温室 生产 者 增强 对 人 工 光源 的 了 解 ， 同 时 为 选用 温室 人 工 光 源 提 供 参 考 。 

1) 白炽 灯 。 白 炽 灯 俗称 电灯 泡 ， 依靠 真空 灯泡 中 的 灯丝 〈( 钨 丝 ) 通电 发 热 至 白炽 化 
而 发 光 ， 其 发 光 原 理 是 先 发 热 ， 热 到 一 定 程度 后 发 光 。 高 温 钨 丝 发 射 连续 光谱 ， 辐 射 光谱 
大 部 分 是 红外 线 ， 红 外 线 能 量 可 达 总 能 量 的 80% ~90% ， 而 红 、 柳 光 部 分 约 占 总 能 量 的 
10% ~20% ， 蓝 、 紫 光 部 分 所 占 比 例 很 少 ， 几 乎 不 含 紫 外 线 。 我 们 把 对 植物 生长 发 育 有 效 
的 红 栖 光 、 蓝 紫光 称 为 生理 辐射 ， 因 此 ， 白 炽 灯 的 生理 辐射 量 所 占 比例 很 小 ， 能 被 植物 吸 
收 用 于 进行 光合 作用 的 光 能 则 更 少 ， 仅 占 全 部 辐射 光 能 的 10% 左右。 

白炽 灯 可 用 于 温室 花 开 生产 的 光合 补 光 及 光 周 期 调控 ， 通 过 调节 白炽 灯 的 悬挂 高 度 和 
安装 密度 达到 调节 光照 强度 的 目的 。 和 白炽 灯 平 均 寿 命 较 短 ， 不 到 1000h， 其 发 光 原 理 也 决 
定 了 白炽 灯 发 光 效 率 较 低 ， 所 辐射 的 大 量 红外 线 转化 为 热能 ， 也 会 使 温室 内 的 温度 和 植物 
的 体温 升 高 。 温 室 生 产 中 正 逐 渐 淘 汰 白炽 灯 。 

2) 欧 光 灯 。 我 们 俗称 的 日 光 灯 即 是 奖 光 灯 的 一 种 ， 是 利用 低压 气体 放电 的 原理 制 成 
的 ， 灯 管内 壁 覆 盖 了 一 层 变 光 粉 ， 管 内 充 有 一 些 示 蒸气 (水 银 蒸 气 ) 和 惰性 气体 ， 由 紫外 
线 激发 灾 光 粉 而 发 光 。 发 光 的 颜色 根据 荧光 物质 的 不 同 而 异 ， 有 蓝光 殉 光 灯 、 绿 光 荧 光 
灯 、 红 光 效 光 灯 、 和 白光 荧光 灯 、 日 光 亚 光 灯 以 及 卤素 粉 荧光 灯 和 稀土 元 素 粉 区 光 灯 等 。 

温室 补 光 或 者 园艺 组 培 中 使 用 较 多 的 是 白色 灾 光 灯 ， 发 光 光 谱 主 要 集中 在 可 见 光 区 
域 ， 光 谱 成 分 中 无 红外 线 ， 其 光谱 能 量 分 布 如 下 : 红柳 光 占 44% ~45% ， 黄 绿 光 占 39% ， 
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蓝 紫 光 占 16% ， 比 较 接 近日 光 。 其 生理 辐射 所 占 比例 比 白炽 灯 高 ， 能 被 植物 吸收 的 光 能 约 
占 辐射 光 能 的 75% ~80% ， 是 较 适 于 植物 补充 光照 的 人 工 补 光 光源 ， 目 前 使 用 较为 普遍 ， 
平均 寿命 约 1000h 以 上 。 

目前 用 于 温室 生产 的 多 为 5 和 T8 两 种 类 型 ， 其 发 光 效 率 较 白炽 灯 高 ， 但 其 功率 小 ， 
功率 因数 低 ， 附 件 较 多 〈 瘤 光 启 动 器 、 镇 流 器 、 灯 架 、 反 光板 ) ， 故 障 环 节 多 ， 维 护 费 用 
高 ， 且 含有 对 环境 和 人 体 有 害 的 成 分 “ 求 ”。 

3) 气体 放电 灯 。 和 气体 放 电灯 是 由 气体 、 金 属 蒸气 或 几 种 气体 与 金属 蒸气 的 混合 放电 
而 发 光 的 灯 。 温 室 生产 中 常用 的 气体 放电 灯 有 高 压 水 银 灯 (高压 永 灯 )、 金 砚 灯 和 高 压 钠 
灯 。 严 格 来 讲 ， 荧 光 灯 也 属于 低压 气体 放电 灯 的 一 种 。 

Qa 高 压 水 银 灯 。 又 称 “ 高 压 录 条”、UV 灯 。 它 类 似 于 荧光 灯 ， 是 利用 高 压 水 银 蒸气 
放电 发 光 的 一 种 气体 放电 灯 。 它 产生 的 生理 辐射 量 占 总 辐射 能 的 85% 左右 ， 主 要 是 蓝 绿 光 
及 少量 紫外 光 ， 红 光 很 少 。 其 发 光 效 率 高 ， 平 均 寿 命 6000h 以 上 。 

高 压 水 银 灯 的 不 足 之 处 在 于 需要 镇 流 器 高 压 启 动 ， 断 电 后 需 完 全 冷却 才能 重新 启动 ， 
不 可 以 频繁 启动 。 

@) 金 砚 灯 。 全 称 是 金属 两 化 物 灯 (图 2-40)， 是 在 高 压 水 银 灯 的 基础 上 添加 各 种 金属 
砚 化 物 而 制 成 的 光源 。 采 用 不 同类 型 的 金属 商人 化物 ， 可 以 制 成 不 同类 型 的 近日 光 光 源 ， 也 
可 通过 改变 金属 网 化 物 组 成 呈现 不 同 的 光谱 ， 其 发 光 效 率 高 于 高 压条 灯 ， 功 率 大 ， 寿 命 长 
(8000 ~ 15000h) 。 但 是 灯 内 的 填充 物 中 有 秒 ， 当 使 用 的 灯 破 损 或 失效 后 抛弃 时 ， 会 对 环境 


造成 污染 。 


























图 2-40 植物 照射 用 金属 讽 化 物 灯 





(3 高 压 钠 灯 。 电 流通 过 高 压 钠 蒸气 时 激发 产生 光 的 一 种 光源 。 高 压 钠 灯 主 要 产生 黄 
橙 认 ， 光 谱 能 量 分 布 大致 为 : 红 橙 光 占 39% ~40% ， 黄 绿 光 占 51% ~ 52% ， 蓝 紫光 占 
9% 。 因 含有 较 多 的 红 橙 光 ， 补 光 效 率 较 高 。 平 均 寿 命 可 达 20000 ~ 24000h。 高 压 钠灯 需要 
配合 反光 单 或 反光 板 使 用 ， 是 温室 中 常用 的 人 工 补 光 光 源 。 

配置 光 通 量 1.6 万 lx、 光 谱 波 长 为 550 ~ 600nm 的 高 压 钠灯 (图 2-41)， 在 自然 光照 
不 足 时 ， 开 局 补 光 系统 可 增加 光照 强度 ， 满 足 各 种 园艺 作物 幼苗 健壮 生长 的 需求 。 

















图 2-41 高 压 钠灯 植物 生长 灯 


高 压 钠灯 植物 生长 灯 的 特点 : 耐用 更 长 寿 ， 选 用 固体 冷光 源 ， 没 有 灯丝 ， 无 挥发 
物 ， 发 热量 极 小 ， 理 论 使 用 寿命 可 达 10 万 h， 实 际 寿命 至 少 可 以 达到 20000h ， 是 普通 灯 
泡 的 20 倍 ， 普 通 节 能 灯 的 4 倍 ; @@ 静 音 无 干扰 ， 整 灯 无 任何 噪声 ， 使 用 中 十 分 安静 ， 没 

普通 节能 灯 (整流 器 ) 工作 时 发 出 的 禾 鸣 声 。 

(5) 应 设 有 温室 催芽 设备 一 

催芽 过 程 的 关键 因素 包括 介质 温度 、 湿 度 、 光 照 和 ER - 
氧气 ， 这 些 因素 的 具体 要 求 因 种 苗 品 种 的 不 同 而 不 同 。 
催芽 宣 是 人 工控 制 种 子 发 菠 的 场所 ， 也 是 控制 种 子 发 十 
率 和 整齐 度 最 先进 的 方法 。 图 2-42 为 正在 催芽 过 程 中 的 
室内 情况 。 使 用 催芽 室 种 子 发 芽 率 高 、 发 芽 快 、 发 芽 整 
齐 度 高 、 节 省 温室 空间 、 节 省 劳动 力 。 

催芽 室 是 专 供 种 子 催芽 出 菌 用 的 ， 是 一 种 自动 控 温 
控 湿 的 育苗 设施 。 利 用 催芽 室 催芽 出 苗 具有 量 大 、 节 省 
资源 、 出 菌 迅速 整齐 等 优点 ， 是 工厂 化 育苗 的 必 备 条 件 。 

在 我 国 北方 工厂 化 育苗 中 ， 普 遍 认 为 在 日 光 温室 内 
设置 催芽 室 ， 既 节能 又 简便 ， 适 合 较 小 规模 专业 化 育苗 。 图 2-42 恒温 催 菠 室 
采用 。 催 芽 室 的 体积 根据 育苗 面积 确定 。 在 温室 内 设置 见 光 催芽 室 的 优点 是 节能 、 简 易 ， 
可 降低 使 用 成 本 ， 其 缺点 是 应 注意 防止 高 温 对 出 莫 的 危害 ， 必 要 时 采取 遗 阴 及 放风 等 
措施 。 

在 工厂 化 育苗 中 ， 电 热 温床 的 应 用 具有 多 方面 的 优点 ， 可 有 效 地 提高 地 温 及 近 地 表 气 
温 ， 一 次 性 投资 少 ， 折 旧 费 用 低 ;设备 体积 小 ， 易 拆除 ， 设 备 利用 率 高 ;可 按照 译 苗 要 求 
控制 适宜 温度 ， 提 高 秧苗 质量 。 

电 加 温 线 与 控 温 仪 是 电热 温床 的 两 个 主要 设备 。 

电 加 温 线 是 将 电能 转化 为 热能 的 器 件 。 电 加 温 线 型 号 多 种 ， 给 土壤 加 温 的 叫 土 壤 电 加 
温 线 ， 统 称 电 加 温 线 ; 给 空气 加 温 的 叫 空气 加 温 线 。 详 细 规格 见 表 2-1， 

控 温 仪 是 电热 温床 用 以 自动 控 温 的 仪器 。 使 用 控 温 仪 可 以 节约 1/3 的 耗 电量 ， 可 以 使 
温度 不 超过 作物 的 适宜 范围 ， 并 使 其 满足 各 种 作物 对 不 同 低温 的 要 求 。 控 温 仪 的 型 号 及 参 
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数 见 表 2-2。 如 果 电 加 温 线 的 功率 大 于 控 温 仪 的 允许 负载 ， 应 外 加 交流 接触 器 。 
表 2-1 不 同型 号 电 加 温 线 的 主要 参数 












































型 号 用 途 工作 电压 /V 功率 /W 长 度 /m 
DR208 土壤 加 温 220 800 100 
DV20406 土壤 加 温 220 400 60 
DV20608 土壤 加 温 220 600 80 
DV21012 土壤 加 温 220 1000 120 
DP22530 土壤 加 温 220 250 30 
DP20810 土壤 加 温 220 800 100 
DP21012 土壤 加 温 220 1000 120 
F,21022 空气 加 温 220 1000 22 
KDV 空气 加 温 220 1000 60 
空 温 仪 的 型 号 及 参数 
型 号 控 温 范围 /人 C 负载 电流 /A 负载 功率 /kW 供电 形式 
BKW -5 10 ~50 5x2 2 单 相 
BKW 10 ~50 40 x3 26 三 相 四 线 式 
KWD 10 ~50 10 2 单 相 
WKQ -1 10 ~50 5 x2 2 单 相 
WKQ -2 10 ~50 44 x3 26 三 相 四 线 式 
WK-1 10 ~50 5 1 单 相 
WK -2 10 ~50 5 x2 2 单 相 
WK -3 10 ~50 15 x3 10 三 相 四 线 式 

















在 工厂 化 育苗 的 成 苗 温 室内 ， 可 将 电 加 温 线 铺设 在 床 架 上 。 在 增 温 值 不 超过 107 的 条 件 
下 可 按照 100W/mr 的 功率 设计 。 如 果 温 室内 温度 过 低 ， 应 在 电 加 温 线 下 铺设 隔 热 层 ， 在 床 架 
上 再 加 设 小 拱棚 ， 强 化 夜间 保温 。 这 样 ， 不 仅 能 保证 育苗 所 需 的 温度 ， 且 可 节约 用 电 。 

育苗 环境 目 动 控制 系统 是 指 育苗 过 程 中 的 温度 、 湿 度 、 光 照 等 的 环境 控制 系统 。 我 国 大 
多 数 地 区 园艺 作物 的 育 凋 是 在 冬季 和 早春 低温 季节 (平均 温度 5C、 极 端 低温 -5%C 以 下 ) 
或 夏季 高 温 季 人 (平均 温度 30%C ， 极 端 高 温 35Y 以 上 ) ， 外 界 环 境 不 适 于 园艺 作物 幼苗 的 生 
长 ,温室 内 的 环境 必然 要 受到 影响 。 园 艺 作 物 幼苗 对 环境 条 件 敏感 ， 要 求 严格 ， 所 以 必须 通 
过 仪 带 设备 进行 调控 ， 使 之 满足 光照 、 温 度 、 湿 度 (水 分 ) 的 要 求 ， 才 能 育 出 优质 壮 苗 。 


2.3.4 控制 系统 


控制 系统 是 指 由 控制 主体 、 控 制 客 体 和 控制 媒体 组 成 的 具有 自身 目标 和 功能 的 管理 系 
统 。 控 制 系统 意味 着 通过 它 可 以 按照 所 希望 的 方式 保持 和 改变 机 各 、 机 构 或 其 他 设备 内 任 
何 感 兴 趣 或 可 变 的 量 。 控 制 系 统 同 时 是 为 了 使 被 控制 对 象 达 到 预定 的 理想 状态 而 实施 的 。 
控制 系统 使 被 控制 对 象 趋 于 茶 种 需要 的 稳定 状态 。 

温室 设计 的 主要 目的 ， 是 改变 作物 生长 的 自然 环境 ， 创 造 适合 生物 最 佳 的 生长 条 件 ， 
避免 外 界 恶劣 的 气候 ， 以 期 获得 农业 生物 速生 、 优 质 、 高 产 、 均 衡 和 最 大 的 经 济 效 益 。 简 
言 之 就 是 : 使 农业 生产 经 济 化 和 专业 化 ， 所 以 ， 我 们 要 对 温室 内 的 环境 进行 控制 ， 以 创造 























生物 生长 的 最 佳 环境 。 温 室 在 自动 控制 方面 主要 有 以 下 几 种 方式 。 

1. 电动 控制 

一 个 控制 单元 包括 风机 控制 、 天 窗 控 制 、 拉 幕 控制 等 。 该 种 控制 通过 配 电 柜上 的 电动 
开关 来 驱动 天 窗 电 动机 或 拉 莫 电动 机 来 完成 控制 过 程 。 这 种 控制 方法 简单 易 行 ， 操 作 方 
便 ， 如 图 2-43 所 示 。 





图 2-43 电动 控制 柜 

2. 单片机 控制 

单片机 (Microcontrollers) 是 一 种 集成 电路 芯片 ， 是 采用 超大 规模 集成 电路 技术 把 具 
有 数据 处 理 能 力 的 中 央 处 理 器 (CPU) 、 随 机 存储 器 (RAM) 、 只 读 存储 器 (ROM) 、 多 种 
IO 接口 和 中 断 系统 、 定 时 器 /计数 器 等 功能 〈 可 能 还 包括 显示 驱动 电路 、 脉 宽 调制 电路 、 
模拟 多 路 转换 器 、A/D 转换 器 等 电 
路 ) 集成 到 一 块 硅 片 上 构成 的 一 个 
小 而 完善 的 微型 计算 机 系统 ， 在 工 
业 控 制 领域 广泛 应 用 。 从 20 世纪 80 
年 代 ， 由 当时 的 4 位 、8 位 单片机 ， 
发 展 到 现在 的 300M 高 速 单片机 。 
89C52 微 处 理 器 如 图 2-44 所 示 。 

单片机 不 仅 体 积 小 、 价 格 低 、 
可 靠 性 与 集成 度 高 ， 并 且 具 有 控制 
功能 强 、 易 扩展 、 便 于 携带 等 优点 ， 图 2-44 89C52 微 处 理 天 
因此 被 广泛 应 用 于 各 领域 。 本 文 就 单片机 在 农业 工程 中 的 应 用 进展 进行 了 简 述 ， 并 着 重 介 
绍 了 单片机 在 农业 电气 化 、 农 业 机 械 、 农 产品 加 工 、 水 利水 电工 程 、 农 业 环 境 等 农业 工程 
领域 中 的 应 用 研究 与 开发 趋势 。 

一 个 控制 单元 同样 包括 风机 控制 、 天 窗 控制 、 拉 幕 控 制 ， 此 外 还 包括 温度 显示 以 及 风机 
湿 帘 的 自动 控制 。 除 数据 的 采集 和 输出 外 ， 该 种 方法 可 以 完成 微电脑 控制 的 大 部 分 功能 。 
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3. 微电脑 控制 

微电脑 即 微型 电子 计算 机 (图 2-45)， 一 般 | 
来 说 ,微电脑 是 一 种 以 微 处 理 器 (Microproces- | 
sor) 作为 其 中 央 处 理 器 (CPU) 的 计算 机 。 另 
外 这 些 计算 机 一 般 的 特色 是 它们 仅 占据 实体 上 
很 小 的 空间 。 

该 系统 由 传感器 、 数 据 采集 系统 与 控制 装 
置 组 成 ， 对 温室 内 的 温度 、 湿 度 、 通 风 等 设备 
进行 集中 或 分 散 控制 。 也 可 以 根据 客户 的 实际 
需要 进行 选用 。 具 有 先进 的 微机 处 理 技术 的 温 
室 计算 机 保证 了 植物 生长 于 最 佳 条 件 中 。 系 统 
有 一 标准 的 规格 布置 ， 使 一 台 计 算 机 能 调节 几 
个 温室 的 气候 。 区 名 、 室 名 、 功 能 参数 菜单 可 以 清楚 地 显示 在 屏幕 上 ， 加热、 通风 、 灌 溉 
等 可 以 通过 功能 键盘 设 定 所 需 值 ， 并 可 以 输入 数据 改变 它 。 合 理 的 控制 输入 将 避免 错误 的 
设 定 。 诊断 系统 可 储存 所 有 可 能 出 现 的 错误 (如 感应 器 打开 电路 ) 并 将 它 清楚 地 显示 出 
来 ， 各 区 温度 是 通过 中 央 控 制 进行 自动 调节 的 ， 在 中 央 控制 站 所 有 的 设 定 值 和 实际 值 都 可 
以 显示 和 改变 ， 每 个 温室 的 计算 机 都 是 独立 的 调节 单元 ， 可 以 对 温室 进行 单独 执行 。 温 室 
内 每 区 的 最 大 温度 、 最 小 温度 、 报 警 温度 可 以 设 定 ， 同 时 可 以 设 定 加 热 水 的 警报 温度 。 微 
型 电子 计算 机 具有 单独 可 调控 制 器 来 调节 通风 ， 对 于 每 个 通风 循环 下 列 功能 可 进行 单独 调 
节 。 它 用 数 个 设 定 值 调 节 室内 温度 ， 根 据 光 照 强度 ， 或 混合 计时 器 ， 或 天 文 时 间 ， 按 照 可 
调 斜 度 曲线 进行 滑动 转换 。 

与 加 热 设 定 值 选 择 性 地 结合 ， 在 暴风 雨 的 情况 下 ， 通 风扇 叶 成 比例 地 受 风 速 的 限制 ， 
扇 叶 的 再 开启 被 延 时 了 。 为 了 防 雨 ， 扇 叶 的 最 大 开启 度 限于 一 个 可 调 值 。 根 据 时 间 和 空气 
湿度 可 选择 强制 通风 。 根 据 时 间 和 其 他 气候 参数 ， 设 置 值 可 被 临时 延迟 。 根 据 传感器 的 显 
示 和 估计 可 判断 温度 、 雨 、 风 速 、 光 照 强度 、 风 向 、 湿 度 等 气象 数据 。 

电器 设备 能 长 期 安全 运行 的 条 件 是 : 绝 不 能 严重 受潮 、 不 受 任何 外 力 的 冲击 、 正 确 的 
维护 保养 、 电 压 较为 稳定 。 

4. 分 布 式 网 络 控制 系统 

该 系统 是 基于 485 总 线 ， 结 合 农 业 设施 环境 调控 的 特点 ， 井 采用 自主 研制 的 数字 式 知 
能 温 湿度 传感器 和 智能 控制 器 ， 通 过 分 布 式 网 络 控制 技术 ， 实 现 信息 和 数据 的 共享 ， 通 过 
点 对 点 的 拓扑 结构 ， 满 足 了 系统 对 高 可 靠 性 和 高 实时 性 的 要 求 。 控 制 系统 部 分 的 选取 ， 完 
全 依赖 于 生产 者 所 需要 的 控制 功能 ， 通 常 控制 功能 越 多 ， 价 格 也 越 高 。 用 户 可 参考 表 2-3 
选取 。 

工厂 化 育苗 的 控制 系统 对 环境 的 温度 、 光 照 、 空 气 湿度 、 水 分 、 营 养 液 灌溉 实行 有 效 
的 监控 和 调节 。 选 择 合适 的 控制 系统 能 有 效 降低 育苗 成 本 ， 提 高 工厂 化 育苗 生产 效率 ， 提 
升 蔬菜 穴 盘 苗 品质 ， 因 此 在 工厂 化 穴 盘 育苗 流程 中 合理 选 配 控制 系统 显得 十 分 关键 。 








图 2-45 微电脑 控制 芯片 
































表 2-3 各 种 控制 系统 功能 对 比 
































常用 几 种 控制 类 型 
控制 类 型 实现 功能 
电动 控制 单片机 控制 微电脑 控制 分 布 式 控制 
控制 启 闭 可 以 可 以 可 以 可 以 
温度 、 湿 度 、 风 速 、 温度、 湿度 、 风 速 、 
参数 显示 无 温度 、 湿 度 加 
风向 、 雨 量 等 风向 、 雨 量 等 
价格 低 中 高 高 
生产 、 科 研 、 观 光 、 生产 、 科 研 温室 及 
适用 对 象 生产 温室 生产 、 科 研 温室 ee 
科技 园区 温室 群 
智能 化 程度 低 中 高 较 高 
安全 稳定 性 低 中 高 较 高 
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第 3 剖 钵 苗 基 本 特性 研究 


钵 苗 由 秧苗 与 钵 体 〈 由 秧苗 根系 在 育苗 基质 内 反复 缠绕 、 穿 插 而 形成 的 复合 体 ) 组 
成 ， 进 行 移 栽 作业 的 过 程 中 ， 钵 苗 作 为 移 栽 作 业 的 对 象 ， 其 基本 特性 对 钵 苗 的 整个 移 栽 过 
程 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 ， 对 取 苗 的 成 功率 及 移 栽 后 钵 苗 的 成 活 率 有 着 重要 的 影响 ， 因 
此 ， 有 必要 对 钵 苗 相 关 的 一 些 特性 进行 研究 。 


3.1 辣椒 钵 苗 物 理 特性 试验 研究 

杀菌 的 物理 特性 能 够 为 移 裁 过 程 中 移 裁 机 械 关键 部 件 的 设计 提供 一 些 参考 依据 ， 并 能 
为 鸭 路 -杀菌 互 作 特性 分 析 提供 相关 的 参数 依据 。 
3.1.1 试验 仪器 


1) 电子 天 平 ， 型 号 为 HX2002T， 精 度 为 0. 01g， 量 程 为 2000g， 如 图 3-1 所 示 。 
2) 电子 数 显 卡尺 ， 精 度 为 0. 01mm。 

3) 卷 尺 和 直角 三 角 尺 。 

4) 采用 铝 型 材 、 竖 直板 和 水 平板 搭建 直角 型 载 物 台 ， 如 图 3-2 所 示 。 





图 3-1 电子 天 平 图 3-2 直角 型 载 物 台 


3.1.2 试验 材料 与 方法 


试验 材料 : 601 型 阁 椒 穴 盘 苗 ， 其 中 所 用 穴 盘 均 采 用 统一 规格 128 六 、 尺 寸 为 590mm 
x 300mm 的 穴 盘 ， 填 充 基 质 为 四 种 不 同 成 分 配 比 下 的 基质 ， 且 苗 期 严格 控制 穴 盘 苗 所 处 环 
境 的 各 项 环境 参数 。 其 各 项 环境 参数 如 下 : 

1) 温度 。 播 种 后 至 出 苗 前 白天 气温 保持 在 26 ~27%C， 夜间 18 ~23%C ; 幼苗 出 齐 后 ， 
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日 天 气温 保持 在 20 ~25%C ,夜间 17 ~ 18%C; 第 一 片 真 叶 出 现 后 至 炼 苗 期 ,白天 气温 保持 
在 23 ~25% ， 夜 间 13 ~15%C。 

2) 湿度 。 空 气相 对 湿度 保持 在 60% ~70% 。 

3) 光照 。 短 日 照 和 弱 光 照 强 度 条 件 下 ,秧苗 苗 叶 较 嫩 ， 茎 秆 较 弱 且 易 发 生 徒长 ， 此 
时 ， 要 适当 进行 补 光 并 增加 光照 强度 ; 长 日 照 和 强 光 照 强 度 条 件 下 ， 强 的 光照 强度 极 易 对 
秧苗 造成 损伤 ， 此 时 应 加 盖 遮 阳 网 来 适当 降低 光照 强度 ， 使 秧苗 的 生长 始终 处 于 适宜 的 光 
照 强度 条 件 下 。 

4) 水 分 。 六 盘 苗 播种 完成 后 ， 应 将 钵 体 浇 透 ， 利 于 出 苗 ; 待 苗 出 齐 后 ， 钵 体 含水 率 
控制 在 45% ~65% ; 苗 叶 展开 至 2 叶 1 心 时 , 钵 体 合 水 率 控制 在 65% ~75% ; 苗 叶 展开 至 
3 叶 1 心 时 , 钵 体 含水 率 控制 在 60% ~65% 。 

5) 基质 成 分 。 四 种 不 同 成 分 配 比 的 基质 为 草 谈 : 坚 石 : 珍珠 岩 (L1) =3:1:1、 章 炭 : 

珍珠 岩 (12) =3:1、 草 痰 : 竖 石 : 珍珠 宕 (13) =6:2:1、 草 谈 : 坚 石 : 珍珠 宕 (14) =3:1:2， 
其 中 基质 的 配 比 采 用 的 是 各 成 分 的 体积 比 来 进行 配制 ; 苗 龄 分 别 为 30 天 、35 天 、40 天 和 
45 天 (2016 年 9 月 7 号 -2016 年 10 月 22 号 )， 以 完成 对 四 种 基质 成 分 下 辣椒 苗 在 四 种 不 
司 苗 龄 期 的 相关 物理 特性 的 观察 与 测量 。 培 育 完成 后 同一 苗 龄 下 四 种 不 同 基 质 配 比 的 辣椒 
六 盘 苗 如 图 3-3 所 示 。 








a) L4 (3:1:2) b) L3 (6:2:1) c) L2 (3:1) d) L1 (3:1:1) 


图 3-3 试验 用 车 椒 穴 盘 苗 


试验 所 需 测量 的 物理 特性 参数 包括 : 钵 苗 重 量 和 钵 苗 的 形态 特性 参数 ， 其 中 本 文 所 测 
形态 特性 参数 主要 有 距 土 钵 上 表面 Smm 处 秧苗 的 径 粗 d1 、 苗 客 a ( 苗 叶 间 最 宽 处 苗 尖 间 
的 距离 ) 、 钵 苗 整体 高 度 九 〈 从 钵 体 下 表面 到 苗 叶 最 高 处 的 距离 )、 钵 苗 土 钵 上 表面 边 宽 
m、 钵 苗 土 钵 下 表面 边 宽 n、 钵 苗 土 钵 高 度 hl ， 主 要 形态 特征 测量 参数 如 图 3-4 所 示 。 其 
中 ， 由 于 秧苗 均 采 用 规格 统一 的 羡 盘 进行 培育 ， 根 据 所 选 穴 盘 羡 和 孔 的 尺寸 可 得 知 m = 
30mm, n=18mm, h: =42mm。 


试验 方法 : 以 四 种 基质 成 分 下 的 辣椒 苗 为 试验 测试 对 象 ， 对 每 种 基质 配 比 下 30 天 、35 
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天 、40 天 和 4 天 苗 龄 的 钵 曾 的 质量 、 距 土 
钵 上 表面 Smm 处 秧苗 径 粗 di 、 苗 宽 w、 钵 苗 
整体 高 度 h 进行 试验 测定 。 测 定时 将 辣椒 钵 
苗 竖 直 放 置 在 直角 型 载 物 台 上 ， 并 使 钵 苗 的 
茎 秆 与 直角 型 载 物 台 的 竖 直 板 平 行 ， 然后 采 
用 直角 三 角 尺 、 数 显 游 标 卡尺 对 辣椒 钵 苗 的 
苗 宽 go、 茎 粗 d1 进 行 测 量 ,， 采用 卷 信 对 钵 苗 



















di 一 茎 粗 

4 一 苗 宽 

疡 一 钵 苗 高 

7 一 土 钵 上 边 宽 
1 一 土 杀 下边 宽 
万 一 土 钵 高 











高 度 h 进行 测量 ,采用 电子 天 平 对 辣椒 钵 苗 
的 质量 进行 测量 。 针 对 每 种 基质 配 比 下 四 种 
不 同 苗 龄 期 钵 苗 的 质量 及 形态 特性 参数 进行 
重复 测量 ,重复 次 数 5 次 ， 并 根据 重复 测量 
结果 分 别 求 取 平 均值 ， 其 中 ， 钵 苗 物 理 机 械 
特性 试验 整体 情况 如 图 3-5 所 示 。 














b) 钵 苗 质 量 测量 


图 3-5 钵 苗 物 理 特性 试验 


3.1.3 试验 结果 与 分 析 


基质 成 分 LI 下 辣椒 钵 苗 物理 特性 测量 结果 如 表 3-1 所 示 ， 基 质 成 分 12 下 辣椒 钵 苗 物 
理 特性 测量 结果 如 表 3-2 所 示 ， 基 质 成 分 L3 下 辣椒 钵 苗 物理 特性 测量 结果 如 表 3-3 所 示 ， 
基质 成 分 L4 下 辣椒 钵 苗 物 理 特性 测量 结果 如 表 3-4 所 示 。 其 中 ， 基 质 成 分 Ll 指 草 己 、 监 
石和 珍珠 岩 的 体积 比 为 3:1:1， 基 质 成 分 L2 指 草 谈 和 珍珠 岩 的 体积 比 为 3:1， 基 质 成 分 L3 
指 草 弯 、 竖 石和 珍珠 岩 的 体积 比 为 6:2: 1 ， 基 质 成 分 L4 指 草 名 、 昨 石和 珍珠 宕 的 体积 比 为 
3 .1:2 

根据 试验 测量 结果 可 以 看 出 ， 不 同 基 质 成 分 下 的 关 椒 穴 盘 苗 的 物理 特性 随 苗 龄 期 的 延 
长 其 生长 的 规律 较为 近似 ， 因 此 选 基质 成 分 Ll 下 的 冰 椒 穴 盘 苗 的 关 椒 钵 苗 的 物理 特性 随 
苗 龄 变化 的 关系 曲线 (图 3-6) 进行 分 析 ， 同 时 在 同一 坐标 系 下 绘制 出 四 种 基质 成 分 下 状 
椒 钵 苗 的 物理 特性 随 苗 龄 变化 的 关系 曲线 ， 如 图 3-7 所 示 。 
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表 3-1 基质 成 分 LI 下 的 不 同 苗 龄 辣椒 钵 苗 物 理 特 性 测量 结果 





























菌 龄 /天 试验 次 数 di /mm a/mm h/mm 质量 /8 叶 数 
1 1. 88 73. 85 141 13. 88 
2 1. 85 71. 08 138 12. 97 

3 1. 82 71. 26 145 13. 51 2 叶 

四 4 1.71 75. 67 142 12. 89 1 心 
5 1. 85 70. 65 144 13. 47 
平均 值 1. 82 72. 50 142 13. 34 
1 2. 19 90. 45 168 14. 13 
2 2.22 84. 86 170 14. 38 

3 2. 10 87. 02 164 14. 39 4 时 

2 4 2.23 91. 42 155 13. 89 1 心 
5 2.08 86. 30 169 14. 29 
平均 值 2. 16 88.01 165 14. 22 
1 2.28 104. 48 178 14. 79 
2 2.31 100. 63 175 14. 90 

3 2.29 102. 81 177 13. 92 4 叶 

4 2. 25 103. 38 176 14. 68 1 心 
5 2.32 98. 68 173 14. 55 
平均 值 2.29 102. 00 176 14. 57 
1 2.39 107. 54 186 14. 62 
2 2.32 109. 86 183 15. 12 
3 2.34 113. 60 179 14. 98 

一 4 2.38 108. 83 176 15. 17 Be 

5 2. 40 103. 06 181 15. 28 
平均 值 2.37 108. 58 181 15. 03 








表 3-2 基质 成 分 L2 下 的 不 同 苗 龄 辣椒 钵 苗 物 理 特 性 测量 结果 














苗 龄 /天 试验 次 数 di/mm a/ mm h/mm 质量 /g 叶 数 
1 1.77 69. 87 147 12. 79 
2 1. 84 70. 35 144 13. 01 

3 1.79 70. 88 142 12. 61 2 叶 

4 1. 81 09. 19 140 12. 45 1 心 
5 1.83 71. 57 139 12. 97 
平均 值 1.81 70. 37 144 12. 77 
1 2:13 73.61 159 12. 87 
2 2.10 78.37 153 13. 18 

3 2. 12 81.41 157 12. 82 3 叶 

4 2.08 83. 02 155 13. 07 1 心 
3 2;]S 84. 21 161 12. 98 
平均 值 2, 12 80. 12 157 12. 98 
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( 续 ) 

苗 龄 /天 试验 次 数 di/mm a/mm h/mm 质量 /g 叶 数 
1 2.25 92.21 169 13. 05 
2 2.31 94.79 165 12. 68 

3 2:23 91. 84 167 13.21 4 叶 

4 2. 22 87.93 162 13. 44 ] 心 
3 2.26 92.79 163 12. 97 
平均 值 2. 25 91.91 165 13. 07 
] 2. 40 99. 64 173 12.51 
2 2..37 102. 53 169 13. 12 
3 2. 28 86. 53 161 14. 02 

45 5 叶 工 心 
4 2. 30 90. 42 175 13. 85 
3 2.39 103. 96 178 13. 09 
平均 值 2. 36 96. 62 171 13. 32 
表 3-3 基质 成 分 L3 下 的 不 同 苗 龄 辣椒 钵 苗 物理 特性 测量 结果 

苗 龄 /天 试验 次 数 di /mm a/mm h/mm 质量 /g 叶 数 
1 1. 81 85. 72 143 13. 86 
2 1. 83 77. 94 140 13. 52 

3 1. 73 83. 47 138 11. 92 2 叶 

4 1. 79 78. 64 143 13. 48 ] 心 
3 1. 86 79. 60 139 12. 53 
平均 值 1. 80 81. 07 141 13. 07 
] 2. 01 89. 09 155 13. 39 
2 1.96 92. 28 157 12.22 

3 2.02 85. 59 160 12. 83 3 叶 

4 1. 99 95. 89 163 13. 92 1 心 
5 2. 05 91. 34 161 13. 23 
平均 值 2.01 90. 96 159 13. 12 
1 2. 19 95.57 169 12. 85 
2 2.21 103. 44 173 13. 52 

3 2. 20 98. 56 170 14. 01 4 叶 

可 4 2. 23 101. 20 172 12. 94 1 心 
9 2. 20 97. 19 167 13. 12 
平均 值 2.21 99. 19 170 13. 29 
] 2. 30 103. 89 172 13. 49 
2 2. 28 105. 44 176 14. 87 

3 2:.335 101. 38 175 13. 39 5 叶 

4 2527 104. 89 178 14. 02 1 心 
5 2. 33 105. 57 180 12. 65 
平均 值 2.31 104. 23 176 13. 72 








420 





苗 与 不 箱 芒 术 及 靶 蓝 









































表 3-4 基质 成 分 L4 下 的 不 同 苗 龄 辣椒 钵 苗 物 理 特 性 测量 结果 
苗 龄 /天 试验 次 数 di/mm a/ mm h/mm 质量 /g 叶 数 
1 1. 97 77. 75 143 11. 96 
2 1.91 78.31 141 12. 18 
a 3 1.99 80. 98 145 12. 04 2 叶 
4 1. 92 78. 10 139 12. 08 1 心 
5 2. 04 81. 65 148 11. 91 
平均 值 1. 97 79. 36 143 12. 03 
1 2. 23 93. 23 162 12. 15 
2 2.28 93. 01 160 12. 51 
3 2. 25 96. 95 159 12. 42 4 叶 
4 2. 19 92. 93 164 12. 63 1 心 
5 2.11 98. 51 161 12. 11 
平均 值 2.21 94. 93 161 12. 36 
1 2. 32 109. 32 170 12. 79 
2 2. 36 111. 27 172 11. 85 
i 3 2. 32 99. 22 176 12. 63 4 叶 
4 2. 27 116. 55 174 13. 24 Ls 
5 2. 29 113. 21 173 12. 81 
平均 值 2.31 109. 91 173 12. 66 
1 2. 45 119. 47 178 12. 89 
2 2. 41 128. 12 180 13. 30 
3 2. 39 101. 25 177 12. 44 3 叶 
4 2. 43 123. 37 179 12. 85 1 
5 2. 40 118. 47 181 13. 91 
平均 值 2. 42 118. 14 179 13. 08 
人 -FE 
由 图 3-6 基质 成 分 Ll 下 辣椒 钵 苗 物 理 特 性 随 苗 龄 变化 的 关系 曲线 可 知 ， 穴 盘 苗 的 物 
3.0- 120 
110 
2.5 上 
= 100 
三 E 
"3 2.0 上 90 
过 ES 
Se 
区 本 
80 
1.5 上 
70 
1.0 60 
25 30 35 40 45 50 25 30 35 45 50 
苗 龄 /天 龄 /天 
190 16 
180 15 
170 14 
后 
E Len 
心 160 出 13 
记 措 
上 
150 12 
140 11 
130 10 
25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 50 
苗 龄 /天 苗 龄 /天 


图 3-6 基质 成 分 LI1 下 辣椒 钵 苗 物 理 特性 - 苗 龄 关系 曲线 


第 3 章 ” 钵 首 基本 特性 研究 





理 特 性 随 苗 龄 的 增 大 而 增 大 ， 其 中 苗 宽 与 钵 苗 高 度 在 苗 龄 40 天 后 其 增长 开始 减缓 ， 主 要 
原因 是 随 着 苗 龄 期 的 延长 ， 苗 叶 数 增多 ， 苗 宽 信 寸 增 大 ， 使 得 苗 叶 之 间 相 互 遮挡 ， 造 成 通 
风 差 ， 透 光 率 大 大 减少 ， 影 响 钵 苗 的 生长 ， 其 至 可 以 发 现 抵 部 的 苗 叶 有 萎 缠 、 脱 落 的 现 
象 ; 茎 粗 随 苗 龄 期 变化 的 变化 值 较 小 ， 变 化 规律 不 显著 ; 由 于 钵 苗 的 质量 主要 体现 在 钵 苗 
土 钵 上 ， 苗 本 里 的 质量 较 小 ， 而 土 钵 含水 率 的 变化 对 其 影响 较 大 ， 苗 龄 对 钵 苗 质 量 的 影响 
相对 不 明显 ， 因 此 苗 重 随 苗 龄 的 变化 规律 不 明显 。 

由 图 3-7 四 种 基质 成 分 下 辣椒 钵 苗 物理 特性 随 苗 龄 期 变化 的 关系 曲线 图 可 以 看 出 ， 四 
种 基质 成 分 配 比 的 辣椒 钵 苗 在 相同 苗 龄 期 时 的 物理 特性 差异 并 不 大 ， 由 于 钵 苗 质 量 与 土 钵 
含水 率 的 变化 关系 密切 ， 与 苗 龄 的 关系 不 大 ， 通 过 对 比 四 种 基质 成 分 下 辣椒 钵 苗 的 茎 粗 、 
酝 宽 及 钵 苗 高 度 随 苗 龄 变化 的 关系 曲线 发 现 ， 在 基质 成 分 LI 和 14 下 六 盘 苗 的 茎 较为 粗 
壮 ， 钵 苗 高 度 较 高 ，38 天 后 基质 成 分 Ll 和 14 下 穴 盘 苗 的 苗 叶 较为 宽大 ， 之 前 基质 成 分 
13 下 从 盘 调 的 苗 宽 较 14 宽大 些 。 
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图 3-7 四 种 基质 成 分 下 辣椒 钵 苗 物 理 特性 - 苗 龄 关系 曲线 


为 了 更 进一步 了 解 钵 苗 物 理 特性 随 苗 龄 变化 的 相关 情况 ， 对 钵 苗 盘 根 情况 随 苗 龄 的 变 
化 情况 进行 观察 分 析 ， 不 同 苗 龄 期 辣椒 钵 苗 盘 根 情况 如 图 3-8 所 示 。 

由 图 3-8 可 以 看 出 ，30 天 苗 龄 基本 上 已 能 够 将 整个 钵 苗 包 器 住 ， 且 钵 体 底部 的 根系 已 
较 发 达 ， 但 侧根 根系 发 育 较 差 ， 整 体 盘 根 较 差 ， 根 系 不 如 之 后 苗 龄 期 的 根系 丰富 ，35 天 
苗 龄 期 的 钵 苗 侧根 根系 已 逐渐 增多 ， 钵 体 强 度 有 所 增强 ，40 天 、45 天 苗 龄 期 的 钵 苗 的 根 
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系 较为 发 达 ， 侧 根 根 系 基 本 上 已 能 将 藻 椒 钵 苗 的 钵 体 完全 包 囊 住 ， 但 40 天 苗 龄 期 的 钵 苗 
钵 体 的 侧 向 根系 还 未 完全 生长 至 钵 体 上 表面 ， 上 表面 的 少 部 分 基质 还 未 被 包 囊 完整 ， 而 45 
天 苗 龄 期 的 钵 苗 钵 体 的 侧根 根系 已 完全 生长 至 钵 体 上 表面 ， 将 整个 钵 体 缠绕 包 庄 完整 。 

综合 上 述 分 析 可 知 ， 闵 椒 钵 苗 的 茎 粗 、 苗 叶 宽 度 、 钵 苗 高 度 及 钵 苗 重 量 均 随 曾 龄 期 的 
增加 而 增 大 ， 但 随 着 苗 龄 期 的 增加 ， 苗 叶 数 增多 ， 苗 宽 增 大 造成 钵 苗 透 光 率 减少 ， 通 风 透 
气 性 差 ， 对 钵 苗 的 生长 造成 了 不 利 的 影响 ; 四 种 基质 成 分 下， 辣椒 钵 盏 的 物理 特性 差异 不 
明显 ， 但 相 较 而 言 ， 基 质 成 分 LI1 和 14 下 穴 盘 苗 的 生长 状况 较为 恨 好 。 同 时 ， 得 出 最 适宜 
移 栽 的 阁 椒 钵 再 的 苗 龄 期 为 40 天 左右 ， 此 时 辣椒 钵 苗 的 根系 较为 发 达 ,， 已 能 将 辣椒 钵 苗 
的 整个 钵 体 完全 包 囊 住 ， 且 盘 根 较为 紧密 。 














bp) 35 天 c) 40 天 d) 45 天 


图 3-8 不 同 苗 龄 期 下 新 椒 钵 苗 钵 体 盘 根 情况 


3.2 辣椒 钵 苗 钵 体 抗 压 特性 试验 人 研究 


3.2.1 试验 研究 材料 


试验 材料 : 试验 选用 辣椒 穴 盘 苗 ， 所 用 辣椒 品种 为 601 型 辣椒 ， 其 中 所 用 穴 盘 均 采 用 
统一 规格 128 穴 、 尺 寸 为 590mm x 300mm 的 穴 盘 ， 填 充 基质 为 四 种 不 同 成 分 配 比 下 的 基 
质 ， 与 钵 苗 物理 特性 试验 为 同一 批 次 钵 苗 。 

四 种 不 同 成 分 配 比 的 基质 为 草 炭 : 蚌 石 : 珍珠 岩 (LI1) =3:1:1、 草 炭 : 珍珠 宕 (12) = 
3:1、 草 谈 : 星 石 : 珍珠 宕 (13) =6:2:1、 草 大 : 昨 石 : 珍珠 宕 (14) =3:1:2， 其 中 基质 的 配 
比 采 用 的 是 各 成 分 的 体积 比 来 进行 配制 ; 苗 龄 分 别 为 30 天 、35 天 、40 天 和 45 天 (2016 
年 9 月 7 号 -2016 年 10 月 22 号 ); 含水 率 分 别 为 44% 、55% 、65% 和 75% ， 以 此 来 探究 
不 同 苗 龄 、 不 同 基 质 配 比 ， 不 同 含水 率 下 辣椒 钵 苗 的 抗 压 特 性 。 


3.2.2 试验 仪 襄 
1) 长 春 机 械 科学 研究 院 有 限 公 司 生产 的 DNS 系列 电子 万 能 试验 机 ， 测 定 范围 : 0 ~ 
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500N， 测 量 精度 : 0. 5% ， 如 图 3-9a 所 示 。 
2) 鉴于 辣椒 钵 苗 钵 体 的 形状 为 一 四 棱 台 ， 因 此 构建 一 倾斜 载 物 台 ， 如 图 3-9c 所 示 。 
3) 101A -1 型 电热 鼓 风 恒 温 干 燥 箱 ,功率 : 2400W， 鼓 风机 功率 : 40W， 工作 温 度 : 
室温 升 10 ~300Y ， 如 图 3-9b 所 示 。 
4) 电子 天 平 ， 型 号 为 HX2002T， 精 度 为 0.01g， 量 程 为 2000g， 如 图 3-1 所 示 。 





0) 倾斜 载 物 台 


图 3-9 辣椒 钵 苗 抗 压 特 性 试验 仪 需 


3.2.3 试验 设计 


本 试验 采用 正 交 试验 法 ， 选 取 苗 龄 (A) 、 基 质 成 分 (B) 、 土 钵 含水 率 (C) 为 试验 
因素 ， 各 试验 因素 分 别 取 4 个 水 平 ， 选 取 三 种 因素 的 各 水 平 为 : 苗 龄 分 别 为 30 天 、35 天 、 
40 天 、45 天 ; 穴 盘 苗 的 成 分 及 比例 分 别 为 草 谈 : 昨 石 : 珍珠 岩 (LI1) =3:1:1、 草 炭 : 珍珠 岩 
(L2) =3:1、 草 类: 是 石 : 珍珠 岩 (13) =6:2:1、 草 谈 : 蚂 石 :珍珠 岩 (LI4) =3:1:2; 含水 率 
分 别 为 45% 、55% 、65% 和 75% ， 由 此 ， 该 正 交 试验 的 试验 因素 水 平 表 如 表 3-5 所 示 。 
对 钵 苗 钵 体 含水 率 的 测量 采用 干 湿 质量 法 进行 ， 首 先 分 别 将 四 种 不 同 基 质 配 比 的 辣椒 钵 苗 
钵 体 上 的 基质 取 下 置 于 电热 豆 风 恒温 干燥 箱 内 进行 干燥 并 对 干燥 后 的 基质 进行 称 量 ， 然 后 
对 通过 了 昧 晒 及 对 钵 苗 浇 水 等 方式 对 处 理 过 的 辣椒 钵 苗 钵 体 的 湿 基 质 进行 测量 、 计 算 ， 根据 
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计算 结果 来 对 钵 苗 进 行 晾晒 及 对 钵 苗 浇 水 等 相同 的 处 理 或 者 不 处 理 ， 以 使 辣椒 钵 苗 钵 体 达 
到 所 需 试 验 要 求 的 含水 率 。 
表 3-5 试验 因素 水 平 表 








水 平 因素 苗 龄 〈(A)/ 天 基质 成 分 (B) 含水 率 (C) 
1 30 L1 45% 

2 35 12 55% 

3 40 13 65% 

4 45 I4 75% 


由 于 该 试验 为 3 因素 、4 水 平 的 试验 ,忽略 因素 间 的 交互 作用 ， 因 此 选用 Li。 (4 ) 
型 正 交 表 来 对 试验 进行 安排 ， 正 交 表 存在 空 列 ， 但 为 了 提高 试验 分 析 的 准确 性 及 可 靠 性 ， 
在 对 试验 进行 设计 时 ， 不 设置 空 晶 列 ， 而 是 通过 对 每 个 组 合 采 用 重复 试验 的 方法 来 进行 试 
验 ， 其 中 每 个 组 合 重复 次 数 为 10 次 ， 则 试验 方案 的 设计 如 表 3-6 所 示 。 











表 3-6 试验 方案 设计 





试验 号 A B C 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 1 3 3 
4 1 4 4 
5 2 1 2 
6 2 2 1 
7 2 3 4 
8 2 4 3 
9 3 1 3 
10 3 2 4 
11 3 3 1 
12 3 4 
13 4 1 4 
14 4 2 3 
15 4 3 2 
16 4 4 1 


3.2.4 试验 结果 与 分 析 


钵 盏 土 钵 是 由 秧苗 根系 及 基质 复合 而 成 的 ， 根 系 通 过 将 基质 进行 反复 强 绕 而 将 其 包 囊 
完整 ， 在 钵 苗 由 开始 进入 鸭 嘴 栽植 带 到 运动 至 栽植 希 底 部 的 过 程 中 不 可 避免 地 将 会 与 胸中 
栽植 带 产 生 磁 撞 ， 碰 撞 过 程 也 极 有 可 能 会 对 钵 再 的 土 钵 造成 不 同 程度 的 损伤 ， 甚 至 造成 钵 
亩 土 钵 的 破损 ， 因 此 为 了 减少 钵 再 土 钵 的 损伤 ， 降 低 土 钵 的 破损 程度 ， 在 进行 钵 苗 移 栽 的 
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过 程 中 应 尽量 确保 钵 苗 土 钵 有 足够 大 的 强度 。 由 此 ， 本 试验 通过 对 不 同 苗 龄 、 不 同 基 质 成 
分 以 及 不 同 含水 率 下 钵 苗 土 钵 的 抗 压力 -压缩 量 试验 进 行 研究 分 析 ， 找 出 苗 龄 、 基 质 成 分 
及 含水 率 对 钵 苗 土 钵 强度 的 影响 规律 ， 以 寻求 增 大 钵 曾 土 钵 强度 的 措施 ， 同 时 为 栽植 机 构 
的 改进 提供 一 些 相 关 的 理论 依据 。 

由 于 本 试验 所 选用 的 辣椒 钵 苗 土 钵 的 
形状 为 一 四 楼台 ， 因 此 在 万 能 材料 试验 机 
平台 上 放置 一 倾斜 载 物 台 ， 将 钵 苗 置 于 倾 
斜 载 物 台 上 进行 钵 盏 土 钵 抗 压力 - 压缩 量 
试验 ， 其 中 设 定 加 载 速度 为 1mm/s, 设置 | 
加 压板 的 下 移 位 移 量 为 18mm 左右 ， 其 土 
钵 抗 压力 -压缩 量 试验 过 程 如 图 3-10 所 
不 。 

在 苗 龄 为 30 天 ， 基 质 成 分 为 草 谈 : 虹 
石 :珍珠 宕 (Ll1) =3:1:1， 土 钵 含水 率 为 
45% 条 件 下 进行 钵 亩 土 钵 抗 压 性 能 试验 ， 
其 试验 测定 的 抗 压力 - 压缩 量 关系 曲线 图 
如 图 3-11a 所 示 。 由 于 未 对 该 正 交 试验 设置 空白 列 ， 而 是 采用 重复 试验 的 方法 来 提高 试验 
分 析 的 可 靠 性 ， 因 此 从 图 3- 11a 随机 选取 该 重复 试验 中 的 一 条 抗 压力 - 压缩 量 曲线 图 来 进 
行 分 析 ， 其 中 对 该 条 抗 压力 - 压缩 量 曲线 图 的 数据 进行 多 项 式 回归 ， 如 图 3-11b 所 示 ， 所 
得 钵 苗 土 钵 抗 压力 -压缩 量 的 关系 式 为 式 (3-1) ， 相 关系 数 尺 =0.99973。 

F =0. 000041x® -0. 00136x” +0.0189x’ -0. 12601x° 
+0. 44027x” - 0. 3779Sx +0. 07213 (3-1) 
式 中 ,为 试验 所 测定 的 抗 压力 ，N; x 为 压缩 量 ，mm。 

由 图 3-11b 可 以 看 出 ， 对 辣椒 穴 盘 苗 土 钵 进行 压缩 时 ， 其 抗 压 力 与 压缩 量 之 间 的 关系 
曲线 为 一 非 线性 曲线 ， 整 个 过 程 没 有 明显 的 线 弹 性 。 对 图 3-11b 中 的 回归 方程 进行 求 导 ， 
得 到 了 从 盘 苗 土 钵 抗 压力 与 压缩 量 的 变化 规律 ， 即 在 钵 盏 土 钵 压缩 的 开始 阶段 ， 由 于 钵 苗 
土 钵 表面 与 压缩 平板 面 为 多 个 点 接触 ， 且 土 钵 基质 间 的 孔 际 较 大 ， 基 质 较 为 松软 ， 抗 压力 
与 压缩 量 曲线 斜率 多 变 ， 但 变化 范围 较 小 ， 抗 压力 与 压缩 量 呈 非 线性 关系 ， 抗 压力 随 着 压 
缩 量 的 增加 而 呈现 缓慢 增加 的 趋势 ， 变 化 较 小 ， 当 钵 再 土 钵 压缩 量 达 到 1. 5115mm 时 ， 钵 
苗 土 钵 与 压缩 平板 变 为 面 接触 ， 抗 压力 随 痢 压缩 量 的 增加 缓慢 增加 ， 在 此 后 的 一 段 曲 线 
内 ， 抗 压力 与 压缩 量 为 近似 直线 关系 ， 钵 酝 土 钵 表现 出 一 定 的 屈服 软化 特性 ， 在 这 两 个 阶 
段 内 ， 缀 除 压力 后 变形 可 完全 消失 , 钵 苗 土 钵 能 够 恢复 至 自然 状态 。 当 压缩 量 达 到 
7.8157mm 时 ， 抗 压力 随 着 压缩 量 的 增 大 而 呈现 出 加 速 增 大 的 趋 蕉 ， 抗 压力 与 压缩 量 之 间 
的 关系 为 非 线性 关系 ， 钵 下 土 钵 表现 出 一 定 的 生物 压 实 硬化 特性 。 由 此 ， 将 压缩 量 为 
1. 5115mm 所 对 应 的 点 定义 为 钵 盏 土 钵 压缩 的 线 弹 性 起 点 4， 此 时 的 抗 压力 为 FA =0. 16N; 
将 压缩 量 为 7.8157mm 所 对 应 的 点 定义 为 钵 苗 土 钵 压缩 的 届 服 点 ， 此 时 的 抗 压力 为 钵 苗 
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土 钵 的 届 服 极限 ， 其 大 小 为 f=4.0444N， 此 时 有 4、B 两 点 间 的 斜率 为 K=0.6161， 以 
此 和 斜率 定义 为 钵 苗 土 钵 的 压缩 弹性 量度 。 对 于 羡 极 苗 土 钵 这 种 由 秧苗 根系 与 基质 相互 缠绕 
形成 的 特殊 的 农业 物料 ， 其 届 服 点 对 应 于 钵 苗 土 钵 基质 微观 结构 的 破坏 ， 该 破坏 主要 是 土 
钵 基质 颗粒 间 及 根系 与 基质 颗粒 间 的 相对 滑 移 、 重 新 排列 和 壕 塌 。 由 此 ， 采 用 同样 的 方 
法 ,来 对 其 他 条 件 组 合 下 测 得 的 辣椒 钵 苗 土 钵 的 抗 压力 - 压缩 量 曲 线 进行 分 析 ， 并 得 到 钵 
苗 土 钵 的 届 服 极限 和 弹性 量度 正 交 试验 结果 如 表 3-7 所 示 ， 正 交 试 验方 差分 析 结 果 如 表 
3-8 所 示 。 其 他 试验 结果 如 图 3-12 ~ 图 3-26 所 示 。 





35 。 试验 值 
一 一 拟 合 曲线 


抗 压力 FAN 





0 - i je 0 1234567 89101112131415 
压缩 量 xmm 压缩 量 x/mm 
a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关系 曲线 b) 试验 数据 回归 分 析 


3-11 苗 龄 30 天 、 基 质 成 分 LI、 含 水 率 45% 辣椒 土 钵 抗 压力 - 压缩 量 关系 曲线 
注 ; xa =1.5115mm xn =7.7221mm =0.2844N Fs, =3.9754N K=0.5943 R? =0. 99986 


F =0. 0000634x5 -0. 00177x +0.01936x - 0. 09863x3 +0.27787x? -0. 12285$x +0. 08803 


。 试验 值 
30 一 一 拟 合 曲线 


8 16 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 131415 16 
压缩 量 x/mm 压缩 量 x/mm 
a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲 线 b) 试验 数据 回归 分 析 





3-12 苗 龄 30 天 、 基 质 成 分 [2、 含 水 率 55% 辣椒 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲线 
注 : xa =1.5115mm xp =7.7057mm F, =0.4551N F, =4.7474N K =0. 6930 R2 =0.99992 


F =0. 000038$x5 -0. 00132x” +0. 0185x4 -0. 12554x? +0.44344x - 0. 30226x +0. 06534 
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。 试验 值 
一 一 拟 合 曲线 





8 12 3 4 56 7 8 91011 12 131415 
压缩 量 x/mm 压缩 量 x/mm 
a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲 线 b) 试验 数据 回归 分 析 
图 3-13 苗 龄 30 天 、 基 质 成 分 13 、 含 水 率 65% 辣椒 土 钵 抗 压力 - 压缩 量 关 系 曲 线 
注 : x，=1.2525mm xy， =7.4178mm F, =0.2038N P =4. 4006N K, =0. 6808 R? =0.99987 
F =0.000029xe - 0. 000855x” +0.01101x -0.07217x3 +0.30127x2 -0.24073x +0. 14965 





， 试验 值 
一 一 拟 合 曲线 





1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 1314 15 
. 压缩 量 x/mm 压缩 量 x/mm 


a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲 线 b) 试验 数据 回归 分 析 
图 3-14 苗 龄 30 天 、 基 质 成 分 LI4、 含 水 率 75%% 辣椒 土 钵 抗 压力 - 压缩 量 关 系 曲线 
注 : zx =1.5115mm xp =7.0289mm F, =0.5483N Fs =4.2859N K, =0.6774 R2 =0. 99994 
F =0. 00006x5 -0. 00202x5 +0. 02746x4 -0. 17801x3 +0.57624x? -0. 30164x +0. 17431 





- 试验 值 
一 一 拟 合 曲线 





6 12 12345356078911l12131415S 
压缩 量 x/mm 压缩 量 xmm 
a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲线 b) 试验 数据 回归 分 析 


图 3-15 苗 龄 35 天 、 基 质 成 分 LI1、 含 水 率 55% 辣椒 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲 线 
注 : x =1.5115mm xp =7. 9651mm = 0. 1932N F =4.5152N Ko =0. 6697 R? = 0. 99995 
F =0. 0000188x6 -0. 00044x +0. 0045$x4 -0. 02692x3 +0.15796x? - 0. 08974x +0. 04069 











| 








。 试验 值 
拟 合 曲线 





1 12 3456 7 8 9101112 13141516 
1 压缩 量 x/mm 压缩 量 x/mm 

1 a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关系 曲线 b) 试验 数据 回归 分 析 

; 图 3-16 苗 龄 353 天 、 基 质 成 分 LI2 、 含 水 率 45% 辣椒 土 钵 抗 压力 - 压缩 量 关系 曲线 

! 注 : x =1.2535mm xp =6.90654mm F, =0.3867N Fs =4.1824N K, =0. 6691 R =0. 99996 

F =0. 00003xe -0. 00101x” +0. 01489x4 - 0. 10796x3 +0. 40569x2 -0. 14357x +0. 11747 








- 试验 值 
一 一 拟 合 曲线 





0 8 16 0 12 3 4 56 7 8 9101112 13141516 


压缩 量 x/mm 压缩 量 x/mm 
| a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲线 b) 试验 数据 回归 分 析 


图 3-17 苗 龄 35 天 、 基 质 成 分 L3 、 含 水 率 75% 辣椒 土 钵 抗 压力 - 压缩 量 关系 曲线 
| 注 : x =1.2535mm xp =7. 01521mm F, =0. 4978N Fs =4. 1945N K =0. 6416 R? =0. 99991 
! F =0. 000039x6 - 0. 00139x5 +0. 02019x4 -0. 14212x3 +0. 49679x2 -0. 18816x +0. 18731 





， 试验 值 
一 一 拟 合 曲线 





123456789%1011213141516 
: 压缩 量 x/mm 压缩 量 x/mm 
' a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关系 曲线 b) 试验 数据 回归 分 析 
图 3-18 苗 龄 35 天 、 基 质 成 分 M4、 含水 率 65% 辣 椒 土 钵 抗 压力 - 压缩 量 关 系 曲线 
注 : x =1.5115mm xb =7. 0289mm F, =0. 9333N F, =4. 8456N Ko =0. 7091 R? =0. 99996 
| F =0. 000016x® -0. 0003x +0.00186x ~0.000076x? - 0. 01614x” +0. 61508x +0. 0332 
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， 试验 值 
一 一 拟 合 曲 线 





123 456 7 8910111213141516 





? a 压缩 量 x/mm 压缩 量 x/mm 
a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲线 b) 试验 数据 回归 分 析 
图 3-19 ” 苗 40 天 、 基 质 成 分 LI1、 含 水 率 65% 辣椒 土 钵 抗 压力 - 压缩 量 关 系 曲线 
注 : x =1.2535mm xp =7.2458mm F, =0.3262N Fs, =4.1341N K =0. 6355 R = 0. 99986 
F =0. 000043x°® -0. 00154x5 +0.02305x* - 0. 16887x3 +0. 62162x” - 0. 478x +0.22893 
25 i i : 20 . 试验 值 
一 一 拟 合 曲 线 








=< 
扫 
地 
声 10|- 

4 ee 

0 ] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 1314 15 

压缩 量 x/mm , 压缩 量 x/mm 
a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲线 b) 试验 数据 回归 分 析 


图 3-20 苗 龄 40 天 、 基 质 成 分 LI2 、 含 水 率 75% 辣椒 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲 线 
注 : xs =1.7696mm xp =7. 5876mm FF =0.3592N F, =4.0507N Ko, =0.6345N R?* =0. 99994 
F =0. 000012x5 ~ 0. 0003x” +0. 00411x4 -0. 03815x3 +0. 23428x2 -0. 16187x +0. 08796 








. 试验 值 
一 一 拟 合 曲线 


抗 压力 FAN 





和 ee es 12345678 9 10 11 12 13 14 15 
压缩 量 xmm 压缩 量 x/mm 
a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲 线 b) 试验 数据 回归 分 析 
图 3-21 苗 龄 40 天 、 基 质 成 分 3、 含水 率 45% 辣 椒 土 钵 抗 压力 - 压缩 量 关 系 曲线 
注 : xs =1.8115mm xp =7.0189mm FA =0.7004N F, =4.3097N K, =0. 6931 R =0. 99986 
F =0. 0000396x® -0. 00119x” +0.01571x* ~0.09928x’ +0.32659x? -0.02187x +0.1111 











试验 值 
一 一 拟 合 曲线 





1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 1314 15 
6 12 18 gi 
压缩 量 x/mm 压缩 量 x/mm 


a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关系 曲线 b) 试验 数据 回归 分 析 

' 图 3-22 苗 龄 40 天 、 基 质 成 分 I4 、 含 水 率 55% 辣椒 土 钵 抗 压力 - 压缩 量 关系 曲线 
1 注 : xs =1.0385mm xp =6.7217mm F, =0.4945N Fs, =5.2471N K, =0. 8363 R* =0. 99988 
F= -0.000056x® +0. 00243x5 -0. 03555x4 +0. 22921x3 -0. 59345x? +1. 03916x -0. 16292 





60 . 试验 值 
55 一 一 拟 合 曲线 


抗 压力 PN 





0 12 34 56 7 8 9101112131415 
压缩 量 x/mm 压缩 量 x/mm 
a 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲线 b) 试验 数据 回归 分 析 





' 3-23 苗 龄 43 天 、 基 质 成 分 LI 、 含 水 率 75% 辣椒 土 钵 抗 压力 - 压缩 量 关 系 曲线 
1 注 : xs =1.2535mm xp =7. 1683mm F, =0. 2596N F, =3. 8693N K =0. 6103 R? =0. 99992 
F= -0. 000019x5 +0.00103x5 -0. 01$91x4 +0. 101$$x3 -0. 21269x2 +0.34588x - 0. 00359 


30 。 试验 值 
一 一 拟 合 曲线 


8 0 1] 2 3 4 56 7 8 91011 12 1314 15 
| 压缩 量 x/mm 压缩 量 x/mm 
| a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲线 b) 试验 数据 回归 分 析 
' 图 3-24 苗 龄 45 天 、 基 质 成 分 2、 含水 率 65% 辣 椒 土 钵 抗 压力 - 压缩 量 关 系 曲线 
注 : x =1.7696mm xy =7.8777mm F, =0.2476N Fs, =4.2812N K, =0. 6604 R? =0.9999 
F =0.000075x° —0.00248x” +0. 03237x4 -0.20239x3 +0.65712x? - 0. 64442x +0. 17504 
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。 试验 值 
25 一 一 拟 合 曲线 
20 
攻 二 
局 
5 
xp=7.7051 0 1234 567 89101112131415 
压缩 量 xmm 压缩 量 x/mm 
a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲 线 b) 试验 数据 回归 分 析 
3-25 ” 首 龄 45 天 、 基 质 成 分 L3、 全 水 率 55% 辣 椒 土 钵 抗 压力 - 压缩 量 关系 曲线 
注 : x\ =1.7896mm 玉 =0.3795N Fs =4.9349N K =0.7701 R* =0. 99991 
F =0.000056x® -0.00183x” +0. 02472x4 -0. 16817x3 +0.61829x? -0.52296x +0.07727 
， 试验 值 
一 一 拟 合 曲 线 





1 2 3 4 56 7 8 9101112 131415 
16 压缩 量 x/mm 


8 
压缩 量 x/mm 
a) 试验 测定 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲 线 b) 试验 数据 回归 分 析 


图 3-26 苗 龄 45 天、 基质 成 分 M4、 含水 率 45% 辣椒 土 钵 抗 压力 -压缩 量 关 系 曲线 





注 : xs =1.2535mm xp =7.2258mm F, =0.3722N Fs, =4.6179N Ko =0.7109 R?* =0. 99996 
F =0. 000035x5 -0. O0116x” +0. 01644x4 -0. 11387x3 +0. 41231x2 -0. 14031x +0. 08744 


表 3-7 钵 苗 土 钵 抗 压 特性 正 交 试验 结果 分 析 





试验 号 A B C 屈服 极限 PassAN 弹性 量度 天 
1 30 天 L1 45% 4. 0356 0. 6247 
2 30 天 12 55% 4. 7413 0. 7060 
3 30 天 13 65% 4. 3849 0. 6848 
4 30 天 L4 75% 4. 2289 0. 6784 
5 35 天 L1 55% 4. 5452 0. 6708 
6 35 天 12 45% 4. 1541 0. 6575 
了 35 天 13 75% 4. 1565 0. 6472 
8 35 天 L4 65% 4. 7596 0. 7246 
9 40 天 L1 65% 4. 1352 0. 6312 
10 40 天 L2 75% 4. 0534 0. 6188 
11 40 天 L3 45% 4. 3093 0. 6814 
12 40 天 L4 55% 5. 2445 0. 8162 
13 45 天 Ll 75% 3. 8451 0. 5975 
14 45 天 L2 65% 4. 2831 0. 6714 
15 45 天 13 55% 4.9729 0. 7699 
16 45 天 L4 45% 4.6716 0. 7174 
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现代 甘 菜 育苗 与 栽植 伐木 及 装备 



















































































< 
上 


证 : Fo 01(3, 120) =3.95; Fo 0s(3, 120) =2.68; Fo1(3, 120) =2.13; Foo0 (3, % ) =3.78; Fo 0s (3, % ) =2.60; 
Fo1(3, %) =2.08; F,(3, 120) > 已 (3, 150) >F. (3, % ) 。 


' ( 续 ) 
: 试验 号 A B C 届 服 极限 FAN 弹性 量度 天 

再 服 极限 17. 3907 16. 5611 17. 1706 

弹性 量度 2. 6939 2. 5242 2. 6810 

剧 服 极限 17. 6154 17. 2319 19. 5039 

弹性 量度 2. 7001 2. 6537 2. 9629 

' 届 服 极限 17. 7424 17. 8236 17. 5628 

| 弹性 量度 2. 7476 2. 7833 2.7120 

' 是 服 极限 1 18. 9046 16. 2839 

弹性 量度 2. 7562 2. 9366 2. 5419 

: 再 服 极限 4.3477 4. 1403 4. 2927 

弹性 量度 0. 6735 0. 6311 0. 6703 

: 再 服 极限 4. 4039 4. 3080 4. 8760 

' 弹性 量度 0.6750 0. 6634 0. 7407 

再 服 极限 4. 4356 4. 4559 4. 3907 

弹性 量度 0. 6869 0. 6958 0. 6780 

/ 如 服 极 限 4. 4432 4. 7262 4. 0710 

弹性 量度 0. 6891 0. 7342 0. 6355 

' 吾 服 极限 0. 3820 2. 3435 3. 2200 

' 弹性 量度 0. 0623 0. 4124 0. 4210 

因素 主 次 。。 届 服 极限 C>B>A 

: 弹性 量度 C>B>A 

估 方 案 。。 全 服 限 re 

| 弹性 量度 As BaC, 

表 3-8 钵 苗 土 钵 抗 压 特性 方差 分 析 

差异 源 差异 源 离 差 平方 和 SS 自由 度 df 均 方 MS F 回归 系数 P 
' mn 届 服 极限 0. 2262 3 0. 0754 0. 98 0. 405 
| I 弹性 量度 0. 0077 3 0. 0026 1.76 0. 158 
' 届 服 极限 7. 4077 3 2. 4692 32.01 0. 000 
! 基质 成 分 

弹性 量度 0. 2340 3 0. 0780 53. 36 0. 000 
加 屈服 极限 13. 8479 3 4. 6160 59. 84 0. 000 
含水 率 

弹性 量度 0. 2304 3 0. 0768 52. 55 0. 000 
' 届 服 极限 11. 5707 150 0. 0771 

误差 

' 弹性 量度 0. 2193 150 0. 0015 

屈服 极限 33. 0542 159 

， 总 和 

| 弹性 量度 0. 6914 159 

' 02 
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由 表 3-7 对 辣椒 钵 苗 土 钵 的 抗 压 特性 的 正 交 试验 结 采 可 知 ， 钵 苗 土 钵 的 届 服 极限 和 弹 
性 量度 随 着 辣椒 钵 盏 苗 龄 期 的 增加 而 增 大 ,但 是 增加 的 并 不 明显 ， 主 要 原因 是 因为 35 天 
左右 将 龄 期 的 钵 苗 整个 基质 都 被 根系 完整 包 于 ,只 是 根系 未 完全 生长 至 钵 苗 上 表面 ， 随 着 
苗 龄 期 的 延长 虽然 其 根系 有 所 增多 ， 但 对 钵 苗 强 度 的 影响 并 不 大 ， 因 此 钵 盏 的 届 服 极限 和 
弹性 量度 随 着 辣椒 钵 苗 苗 龄 的 增加 并 未 有 太 大 的 变化 ; 不 同 基 质 成 分 条 件 下 辣椒 钵 苗 土 钵 
的 届 服 极限 及 弹性 模 量 由 大 到 小 为 14 >L3 > L2 > LI ， 基 质 成 分 14 条件 下 辣椒 羡 盘 苗 土 钵 
的 届 服 极限 及 弹性 模 量 最 大 ， 这 是 因为 基质 I4 ( 草 炭 : 昨 石 : 珍珠 宕 =3:1:2) 的 成 分 中 珍 
珠 岩 所 占 的 体积 比 其 他 四 种 基质 成 分 珍珠 岩 所 占 的 体积 都 大 ， 这 就 明显 增加 了 钵 苗 的 透气 
性 ， 有 利于 钵 苗 根 系 的 生长 ， 能 够 使 士 钵 被 根系 包 右 得 更 为 紧密 ， 能 够 增强 钵 苗 的 抗 压 强 
度 ; 其 次 是 基质 L3 ( 草 刻 :是 石 : 珍珠 宕 =6:2:1) 条 件 下 的 屈服 极限 和 弹性 量度 ， 这 是 因 
为 草 放 和 蚂 石 所 占 的 体积 比较 大 ， 使 得 基质 孔隙 度 较 小 ， 钵 苗 土 钵 各 成 分 间 结 合 得 较为 紧 
密 ， 在 一 定 程度 上 增强 了 钵 苗 土 钵 的 抗 压强 度 ， 虽然 其 中 珍珠 宕 的 含量 稍 少 ,但 两 者 的 相 
互 作用 使 得 钵 苗 强 度 在 四 种 基质 成 分 的 对 比 下 依然 有 较 好 的 抗 压强 度 ; 含水 率 对 钵 苗 的 届 
服 极限 及 弹性 量度 的 影响 ， 随 看 含水 率 的 增加 ， 钵 苗 的 届 服 极限 及 弹性 量度 先 增 大 后 减 
小 ， 这 是 因为 含水 率 较 低 时 ,， 钵 盏 基质 颗粒 间 难 以 紧密 地 结合 在 一 起 ， 在 对 钵 苗 的 土 钵 进 
行 压缩 时 ， 容 易 松散 及 发 和 干裂 破坏 ,而 钵 苗 土 钵 含水 率 过 高 时 ， 又 会 使 得 钵 苗 土 钵 基质 
颗粒 间 容 易 发 生 错 动 ， 从 而 降低 钵 盏 土 钵 抗 压强 度 。 

由 表 3-8 钵 苗 土 钵 抗 压 特性 方差 分 析 表 中 各 因素 对 钵 苗 土 钵 届 服 极限 分 析 结 果 可 知 ， 
A 因 系 盏 龄 的 F< 了 Fo (3，% ),，P>0.1， 表 明 苗 龄 对 钵 苗 土 钵 的 届 服 极限 没有 显著 的 
影响 ; B 因素 基质 成 分 的 Fp > foo (3，120),，P <0.01， 表 明基 质 成 分 对 钵 苗 土 钵 的 届 
服 极限 具有 显著 的 影响 ; C 因素 含水 率 的 Fc < Fo0(3，120),， P<0.01， 表 明 含水 率 对 钵 
苗 土 钵 的 届 服 极限 具有 显著 的 影响 。 从 各 因素 对 钵 苗 土 钵 弹性 量度 方差 分 析 结 果 可 知 ，A 
因 系 苗 龄 的 FA <Fo (3，% ),，P>0.1， 表 明 苗 岭 对 钵 苗 土 钵 的 弹性 量度 没有 显著 的 影 
啊 ; B 因素 基质 的 Fh >Foo (3，120)， 忆 <0.01， 表 明基 质 成 分 对 钵 苗 土 钵 的 弹性 量度 
具有 显著 的 影响 ; C 因素 售 水 率 的 Fe < Poo (3，120)，P <0.01， 表 明 含 水 率 对 钵 凋 土 
钵 的 弹性 量度 具有 显著 的 影响 。 由 此 可 知 ， 基 质 成 分 及 含水 率 对 钵 盏 土 钵 的 届 服 极限 及 弹 
性 量度 均 具有 显著 的 影响 ， 而 苗 龄 对 钵 苗 土 钵 的 届 服 极限 及 弹性 量度 具有 一 定 的 影响 。 






































3.3 ”辣椒 钵 苗 与 栽植 嘴 壁 面 摩 擦 系 数 试 验 人 研究 


3.3.1 试验 研究 材料 


试验 材料 : 试验 选用 辣椒 六 盘 盏 ， 所 用 辣椒 品种 为 601 型 辣椒 ， 其 中 所 用 六 盘 均 采用 
统一 规格 128 六 、 尺 寸 为 590mm x300mm 的 穴 盘 ， 填 充 基质 为 四 种 不 同 的 成 分 配 比 下 的 基 
质 ， 与 钵 机 物 理 特 性 试验 为 同一 批 次 钵 苗 。 

四 种 不 同 成 分 配 比 的 基质 为 草 谈 : 蚂 石 : 珍珠 岩 (L1) =3:1:1、 草 痰 :珍珠 内 (1L2) = 
3:1、 草 谈 : 竖 石 :珍珠 和 兰 (L3) =6:2:1、 章 炭 : 蜂 石 : 珍珠 岩 (14) =3:1:2， 其 中 基质 的 配 比 
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采用 的 是 各 成 分 的 体积 比 来 进行 配制 ; 苗 龄 分 别 为 30 天 、35 天 、40 天 和 45 天 (2016 年 
9 月 7 号 -2016 年 10 月 22 号 ); 含水 率 分 别 为 44% 、55% 、65% 和 75% ， 以 此 来 探究 不 
同 苗 龄 、 不 同 基 质 配 比 、 不 同 含水 率 下 辣椒 钵 苗 与 栽植 器 壁面 间 的 摩擦 系数 试验 研究 。 


3.3.2 试验 仪 冀 


1) Phantom 系列 高 速 摄像 系统 ， 其 中 包括 Phantom 系列 高 速 摄像 机 、PCC 控制 拍摄 及 
后 期 图 像 处 理 软 件 、 镜 头 、 计 算 机 、 灯 光 、 三 脚 架 云 台 及 各 种 数据 线 统 等 辅 件 ， 如 图 
3-27a 所 示 。 

2) 101A -1 型 电热 避风 恒温 干燥 箱 ， 功 率 : 2400W， 辟 风机 功率 : 40W， 工 作 温 度 : 
室温 升 10 ~300% ， 如 图 3-27b 所 示 。 

3) 用 与 栽植 器 壁面 具有 相同 粗糙 度 的 平板 搭建 一 倾斜 角度 可 调 的 摩 探 系 数 试验 测试 
系统 试验 平台 ， 如 图 3-27c 所 示 。 

4) 电子 天 平 ， 型 号 为 HX2002T， 精 度 为 0.01g， 量 程 为 2000g， 如 图 3-1 所 示 。 

5) 卷 广 和 直角 三 角 太 。 








a 
< 
Ce > 


a) 高 速 摄像 系统 b) 电热 鼓 风 恒温 干燥 箱 。 “0) 摩 所 系数 试验 测试 系统 试验 平台 


图 3-27 藻 椒 钵 苗 摩 擦 系数 试验 仪 絮 


3.3.3 试验 设计 


本 试验 采用 正 交 试验 法 ， 选 取 苗 龄 (A) 、 基 质 成 分 (B) 、 土 钵 含水 率 (C) 为 试验 
因素 ， 各 试验 因素 分 别 取 4 个 水 平 ， 选 取 三 种 因素 的 各 水 平 为 : 苗 龄 分 别 为 30 天 、35 天 、 
40 天 、45 天 ; 羡 盘 菌 的 成 分 及 比例 分 别 为 草 九 : 是 石 : 珍珠 岩 (L1) =3:1:1、 草 九 : 珍珠 岩 
(12) =3:1、 草 炭 : 昨 石 : 珍珠 岩 (13) =6:2:1、 草 炭 : 虾 石 : 珍珠 宕 (14) =3:1:2; 含水 率 分 
别 为 45%、55% 、65% 和 75%， 由 此 ， 该 正 交 试验 的 试验 因素 水 平 表 如 表 3-9 所 示 。 对 
钵 苗 钵 体 合 水 率 的 测量 采用 干 湿 质 量 法 进行 ， 首 先 分 别 将 四 种 不 同 基 质 配 比 的 辣椒 钵 苗 钵 
体 上 的 基质 取 下 置 于 电热 喜 风 恒温 干燥 箱 内 进行 干燥 并 对 干燥 后 的 基质 进行 称 量 ， 然 后 对 
通过 蚊 晒 及 对 钵 苗 浇 水 等 方式 对 处 理 过 的 辣椒 钵 苗 钵 体 的 湿 基 质 进行 测量 、 计 算 ， 根据 计 
算 结 果 来 对 钵 苗 进 行 蚊 晒 及 对 钵 苗 浇 水 等 相同 的 处 理 或 者 不 处 理 ， 以 使 辣椒 钵 苗 钵 体 达到 
所 需 试验 要 求 的 含水 率 。 
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表 3-9 试验 因素 水 平 表 








因素 
水 平 s 
苗 龄 (A) /天 基质 成 分 (B) 含水 率 (C) 
1 30 Ll 45% 
2 35 12 SS5% 
3 40 13 65% 
4 45 IL4 75% 


由 于 该 试验 为 3 因素 、4 水 平 的 试验 ,忽略 因素 间 的 交互 作用 ， 因 此 选用 Li。(4) 
型 正 交 表 来 对 试验 进行 安排 ， 正 交 表 存 在 空 列 ， 但 为 了 提高 试验 分 析 的 准确 性 及 可 靠 性 ， 
在 对 试验 进行 设计 时 ， 不 设置 空白 列 ， 而 是 通过 对 每 个 组 合 采用 重复 试验 的 方法 来 进行 试 
验 ， 其 中 每 个 组 合 重复 次 数 为 10 次 ， 则 试验 方案 的 设计 如 表 3- 10 所 示 。 

表 3-10 试验 方案 设计 











试验 号 A B C 
1 1 1 1 
2 1 9 2 
3 1 3 3 
4 1 4 4 
5 2 1 2 
6 2 2 1 
9 2 3 4 
8 2 4 3 
9 3 1 3 
10 3 2 4 
11 3 3 1 
12 3 4 2 
13 4 1 4 
14 4 2 3 
15 4 3 2 
16 4 4 1 


3.3.4 钵 苗 与 城 植 嘴 壁 面 间 摩 氛 系 数 


在 移 栽 机 高 速 作业 条 件 下 ， 钵 苗 在 鸭 嘴 栽植 融 内 运动 的 过 程 中 ， 会 沿 着 栽植 融 内 辟 问 
下 滑动 ， 两 者 在 进行 相对 请 动 的 过 程 中 将 产生 摩擦 力 ， 在 钵 苗 摩 擦 力 较 大 的 条 件 下 ， 势 必 
会 影响 钵 苗 的 下 沙 过 程 ， 其 至 使 得 钵 苗 在 进行 移 栽 作业 的 过 程 中 无 法 顺利 下 落 到 六 沟 中 ， 
而 导致 栽植 失败 ， 因 此 为 了 更 好 地 对 钵 苗 - 鸭 嘴 间 的 互 作 特性 进行 分 析 ， 及 使 钵 苗 顺 利落 
入 从 沟 成 功 地 完成 移 栽 作业 ， 则 需要 对 钵 苗 与 网 嘴 栽 植 锅 间 的 摩 探 系数 进行 测定 ， 找 出 钵 
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苗 进行 移 栽 的 最 佳 栽植 条 件 和 最 佳 栽植 条 件 下 钵 苗 的 摩擦 系数 ， 以 更 好 地 对 钵 苗 - 鸭 嘴 间 
的 互 作 特性 进行 分 析 。 

测定 方法 为 ， 用 和 网 路 栽植 器 壁面 具有 相同 粗糙 度 的 平板 搭建 一 坡度 可 任意 调整 的 倾 
斜面 ， 在 斜面 上 对 钵 苗 下 落 的 起 始点 进行 标记 ， 并 在 距 标记 的 起 始点 下 方 30cm 处 的 地 方 
再 次 进行 标记 ， 然 后 将 钵 苗 置 于 该 倾斜 面 所 标记 的 起 始点 上 使 其 向 下 滑动 ， 在 钵 苗 下 滑 的 
过 程 中 采用 高 速 摄像 系统 记录 下 钵 苗 的 整个 下 滑 过 程 。 对 高 速 摄像 系统 所 记录 的 钵 苗 的 整 
个 下 落 过 程 采 用 Phantom Camera Control 软件 进行 处 理 ， ME 一 
得 出 钵 苗 从 开始 下 滑 至 下 滑 至 30cm 处 所 用 的 时 间 ， 并 根 
据 所 得 时 间 运用 加 速度 公式 求 得 钵 苗 下 滑 过 程 的 加 速度 
“， 然 后 运用 牛顿 力学 相关 知识 得 出 钵 苗 与 鸭 嘴 栽植 器 避 
面 间 的 摩擦 系 数 凡 = (gsin55° - a)/geos55°。 其 中 ， 试 验 
测定 过 程 如 图 3- 28 所 示 ， 不 同 苗 龄 期 试验 测定 的 钵 苗 与 
鸭 嘴 栽植 器 壁面 间 的 摩擦 系数 结果 分 别 如 图 3-29 ~ 图 
3-32 所 示 ， 摩 擦 系数 正 交 试验 结果 分 析 如 表 3-11 所 示 ， 
摩擦 系数 正 交 试验 方差 分 析 表 如 表 3-12 所 示 。 








图 3-28 摩擦 系数 试验 测定 过 程 








0. 
Ma od so ye og lll 001 2 34 5 6 7 Hy WI 
试验 号 试验 号 
a) 基质 成 分 L1、 土 钵 含水 率 45% b) 基质 成 分 L2、 土 钵 含水 率 55% 





0.0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 


5 6 7 8 9 10 11 
试验 号 试验 号 
0) 基质 成 分 L3、 上 钵 含水 率 6596 中 基质 成 分 L4、 土 杀 含 水 率 75% 


3-29 30 天 苗 龄 摩擦 系数 测定 结果 


第 3 章 钴 苗 曙 本 竺 性 研究 











1 | 
2 3 4 5 6 7 
试验 号 


a) 基质 成 分 Ll1、 土 钵 含水 率 55% 


8 


2 3 4 5 6 7 8 


试验 号 


c) 基质 成 分 L3、 土 钵 含水 率 75% 








试验 号 
b) 基质 成 分 L2、 土 钵 含水 率 45% 
1.0 
0.8 
0.6F a = "a 
注 六 , 
0.4 
Cig 
0.2 
0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 


试验 号 
d) 基质 成 分 L4、 土 钵 含水 率 65% 


图 3-30 35 天 苗 龄 摩擦 系数 测定 结 
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1 
23435 6 7 
试验 号 


a) 基质 成 分 L1、 土 钵 含水 率 65% 


2 3 4 5 6 7 
试验 号 


c) 基质 成 分 L3、 土 钵 含水 率 45% 


图 3-31 


8 





9 10 11 
试验 号 
b) 基质 成 分 L2、 土 钵 含水 率 75% 





9 10 11 “0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 
试验 号 
d) 基质 成 分 L4、 土 钵 含水 率 55% 


40 天 苗 龄 摩擦 系数 测定 结 











1.0 


0.8 


0.6 


0.4 


摩擦 系数 


0.2 





试验 号 


a) 基质 成 分 L1、 土 钵 含水 率 75% 


试验 号 
c) 基质 成 分 L3、 土 钵 含水 率 55% 
图 3-32 45 天 苗 龄 摩擦 系数 测定 结果 





基质 成 分 L2、 土 钵 含水 率 65% 


试验 号 
d) 基质 成 分 L4、 土 钵 含水 率 45% 








表 3-11 摩擦 系数 正 交 试验 结果 分 析 
试验 号 A B . 摩擦 系数 的 平均 值 
1 30 天 Ll 45% 0. 4684 
2 30 天 12 SS5% 0. 5614 
3 30 天 1L3 65% 0.6396 
4 30 天 14 75% 0.6488 
5 35 天 Ll S55% 0.5476 
6 35 天 12 45% 0.4861 
7 35 天 13 75% 0.7058 
8 35 天 14 65% 0.5841 
9 40 天 Ll 65% 0.6185 
10 40 天 12 75% 0.6907 
11 40 天 13 45% 0. 5255 
12 40 天 14 SS5% 0.5389 
13 45 天 Ll 75% 0.6738 
14 45 天 12 65% 0.6444 
15 45 天 13 SS5% 0. 5849 
16 45 天 [4 45% 0.4740 
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( 续 ) 
试验 号 A B C 摩擦 系数 的 平均 值 
Ki 2.3182 2.3224 1.9539 
天， 2. 3209 2.3826 2. 2328 
Kk; 2.3736 2.4558 2. 4840 
Ks 2.3911 2.2430 2.7331 
ki 0.5795 0. 5806 0. 4885 
k, 0. 5802 0. 5906 0. 5582 
ks 0. 5934 0.6139 0. 0210 
ka 0. 5979 0. 5608 0. 6833 
R 0. 0729 0.2128 0. 7793 
素 主 次 C>B>A 
优 方案 AiB4 Ci 
表 3-12 ”摩擦 系数 方差 分 析 
差异 源 离 差 平方 和 SS 自由 度 df 均 方 MS F 回归 系数 P 
A 0. 0099 3 0. 0033 1.96 0. 123 
B 0. 0397 3 0. 0199 11. 84 0. 000 
C 0. 8403 3 0. 2801 166. 70 0. 000 
误差 0. 2520 150 0.0017 
总 和 1. 1619 159 


注 : F001(3, 120) =3.95; Fo 0s(3, 120) =2.68; Fo 1(3, 120) =2.13; Foo0 (3, % ) =3.78; Poos(3, % ) =2.60; 





Fo1(3, %) =2.08; F, (3, 120) >F,(3, 150) >F,(3, %)。 


由 表 3- 11 对 辣椒 钵 苗 与 网 嘴 栽 植 带 壁面 间 的 摩擦 系数 的 正 交 试验 结果 分 析 可 知 ， 靡 
擦 系数 随 着 辣椒 钵 苗 苗 龄 期 的 增加 而 增 大 ,但 是 增加 得 并 不 显 考 ， 主 要 原因 是 随 着 苗 龄 期 
的 增加 ， 辣 椒 钵 苗 的 苗 叶 增多 ， 苗 宽 增 大 ， 且 辣椒 钵 苗 在 下 滑 的 过 程 中 与 栽植 融 壁 面相 
贴 ， 使 得 钵 苗 与 栽植 右 壁 面 间 的 摩擦 系数 随 之 增 大 。 不 同 基质 成 分 条 件 下 辣椒 钵 苗 与 蝎 嘴 
栽植 絮 壁 面 间 的 摩擦 系数 由 小 到 大 为 4 <Ll <L2 < L3 ， 基 质 成 分 14 条 件 下 辣椒 钵 苗 与 栽 
植 此 壁面 间 的 雄 擦 系数 最 小 ， 这 是 因为 基质 14 〈 草 痰 : 星 石 : 珍珠 岩 =3:1:2) 的 成 分 中 珍 
珠 岩 所 占 的 体积 比 在 四 种 基质 成 分 中 最 大 ， 钵 苗 根系 的 生长 更 为 良好 ， 且 珍珠 岩 的 成 分 比 
例 越 大 ， 使 得 钵 苗 土 钵 与 栽植 带 壁 面 的 接触 面 减少 ， 两 者 均 能 减少 基质 与 栽植 右 壁 面 间 的 
接触 面积 进而 减少 两 者 之 间 的 黏附 作用 ， 从 而 使 钵 亩 的 摩 探 系数 降低 ， 摩 探 系数 最 高 的 是 
基质 L3 〈 草 谈 : 星 石 : 珍珠 宕 =6:2:1) 条 件 下 的 辣椒 六 盘 苗 ， 这 是 因为 基质 L3 中 珍珠 兰 
含量 较 少 ， 草 炭 所 占 的 体积 比 相 对 较 大 ， 钵 首 与 栽植 器 壁面 的 摩擦 系数 也 就 最 大 ; 含水 率 
对 钵 丁 与 栽植 名 壁面 间 的 摩 探 系 数 的 影响 ， 随 着 合 水 率 的 增加 ， 钵 苗 与 栽植 带 壁 面 间 的 摩 
控 系 数 也 随 之 增 大 ， 这 是 因为 含水 率 较 高 时 ， 钵 苗 基 质 与 栽植 硕 壁 面 间 的 黏附 作用 相对 较 
大 ， 摩 捧 系 数 加 大 。 

由 表 3- 12 钵 苗 与 栽植 带 壁 面 间 的 摩 探 系数 方差 分 析 表 中 各 因素 对 钵 苗 与 栽植 磊 壁 面 
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间 的 摩擦 系数 的 分 析 结 果 可 知 ，A 因素 本 龄 的 内 =196<Fol (3，% ), P>0.1， 表 明 
苗 龄 对 钵 盏 与 栽植 着 壁面 间 的 摩 捧 系 数 具 有 一 定 的 影响 ; B 因 系 基质 成 分 的 Fp =11. 84 > 
foo (3，120)， 忆 <0.01， 表 明基 质 成 分 对 钵 酝 与 栽植 融 壁 面 间 的 摩 探 系数 具有 显著 的 
影响 ; C 因素 含水 率 的 Fc =166.70<Fool (3，120)，P<0.01， 表 明 仿 水 率 对 钵 苗 与 栽 
植 锅 壁面 间 的 摩 探 系 数 具 有 显 车 的 影响 。 由 此 可 知 ， 基 质 成 分 及 含水 率 对 钵 本 与 栽植 硕 壁 
面 间 的 摩 探 系 数 均 具有 显著 的 影响 ， 而 理 龄 对 钵 苗 与 栽植 硕 壁 面 间 的 摩 探 系数 具有 一 定 的 


司 / 
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3.4 番 训 钵 苗 钵 体 抗 压 特 性 试验 人 研究 


3.4.1 试验 条 件 


试验 设备 : 英国 Stable Micro System 公司 的 TA -XT2i 型 质 构 仪 ， 其 主要 功能 是 测量 样 
品 受 力 时 ， 产 生 的 应 力 或 形变 的 变化 ; 由 于 穴 盘 蕊 
苗 苗 钵 为 方 锥 形状 ， 锥 度 约 19"， 所 以 构建 倾斜 
19° 的 载 苗 台 ; 一 对 不 锈 钢 材料 的 夹 持 指针 ， 直 径 
4. 5mm， 前 端 30mm 部 分 磨 制 成 16° 锥 形状 ; 整体 
试验 系统 如 图 3-33 所 示 。 杭 州 卓 驰 仪器 有 限 公 司 
的 DZG -6020 型 真空 烘箱 和 型 号 AR1530 的 电子 
天 平 ， 用 于 测量 和 控制 穴 盘 苗 苗 钵 含水 率 。 

试验 材料 : 试验 采用 合作 906 型 号 番茄 品种 ， 
用 128 穴 无 棱角 塑料 软盘 填充 满 不 同 成 分 配 比 的 基 
质 (F、FNS 和 FNZ, 含义 同 2.4 节 ) 育种 。 播 种 
时 间 为 2013 年 11 月 24 日 ， 育 苗 期 严格 控制 管理 ， 
得 到 不 同 的 钵 苗 含水 率 ， 在 穴 盘 苗 生理 苗 龄 40 天 ”图 3-33 六 盘 曾 钵 体 抗 压 特 性 试验 
左右 时 进行 试验 。 

钵 体 抗 压 性 能 试验 方法 

采用 两 指针 夹 持 的 方式 夹 住 苗 钵 侧 壁 进行 抗 压 试验 ， 一 根 夹 苗 指针 末端 固 接 于 质 构 仪 
测试 臂 上 ， 另 一 根 指针 末端 与 倾斜 载 苗 台 固定 ， 根 据 苗 钵 尺寸 设 定 两 针 针 人 尖 的 初始 距离 Fo 
为 22mm， 初 始 夹 持 苗 钵 时 针尖 距离 钵 面 30mm 左右 〈 此 时 指针 与 苗 钵 接触 面积 约 为 
116. 46mm” ) ， 试 验 设 定 压 缩 位 移 了 为 0 ~ 14mm， 其 示意 图 如 图 3-34 所 示 。 对 三 种 基质 ， 
不 同 含水 率 (45% 、55% 和 65% ) 的 穴 盘 苗 随 机 抽取 10 株 〈 钵 体 均 完 整 ) ， 进 行 试验 。 
试验 过 程 中 ， 分 别 测定 压缩 位 移 0 ~ 14mm 阶段 的 变化 受 力 〈 利 用 质 构 仪 后 台数 据 采集 分 
析 软 件 Exponent 获得 ， 如 图 3-35 所 示 ) 。 苗 钵 含水 率 采 用 干 湿 质 量 法 测量 ， 即 测量 烘 干 后 
的 苗 钵 重量 与 湿 重 之 比 。 















































图 3-34 抗 压 试验 示意 图 
1 一 测试 臂 2 一 上 夹 苗 指 ”3 一 苗 钵 
4 一 下 夹 苗 指 “5 一 载 狼 


钵 体 抗 压 性 能 试验 结果 
与 分 析 


试验 前 、 后 的 盔 训 六 盘 苗 酝 钵 
状态 如 图 3-36 所 示 (含水 率 约 为 
55% ) ， 图 中 基质 上 了、 基质 FNS、 基 
质 FNZ 指 的 是 以 不 同 基质 成 分 体积 
比 完 成 的 蔬 全 人 穴 盘 育苗 ， 其 中 下 为 
泥炭 : 珍珠 宕 : 晕 石 =3: 1: 1，FNZ 为 
泥 痰 :珍珠 岩 =2:1; FNS 为 泥 痰 : 蚂 
石 =2:1。 试验 于 2014 年 1 月 6 日 
进行 ， 试验 结果 见 表 3-13。 由 于 试 
验 过 程 中 数据 采集 程序 每 隔 0. 05s 
记录 一 次 苗 钵 抗 压 力 的 变化 值 ， 
组 试验 完成 有 115 个 数据 点 ， 数 据 
量 较 大 ， 因 此 表 3-13 仅 为 平均 统计 
结果 的 关键 数据 点 的 抗 压力 和 位 移 
的 值 ， 而 对 于 曲线 和 方程 的 拟 合 则 
依然 根据 完整 数据 来 实现 。 








3. 4.2 


a) 基质 F 试 验 前 








d) 基 质 F 试 验 后 
图 3-36 含水 率 55% 的 三 种 基质 穴 
盘 苗 抗 压 试验 前 、 后 状态 图 


6) 基质 FNS 试 验 后 ”了 ) 基质 FNZ 试 验 后 




















表 3-13 三 种 基质 的 穴 盘 苗 不 同 含水 率 下 抗 压力 - 位 移 测定 结果 
试验 数据 点 
基质 类 型 | 含水 率 ” 测量 内 容 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 

位 移 /mm 0. 23 1.02 3.57 5.97 8.82 9.57 11.82 12.42 13.45 14.00 
a 抗 压力 AN 0.26 0.67 2.19 3.07 3.22 3.09 2.80 2.68 2.61 2. 14 
位 移 /mm 0. 23 1. 02 3. 37 5. 97 8.67 10.02 11.22 12.42 13.45 14.04 
0 抗 压力 AN 0.50 1.09 2. 87 3. 88 4.53 4.42 4.38 4.21 4.35 3.62 
位 移 /mm 0. 23 1. 02 3. 37 5. 82 7.92 9.57 10.77 12.12 13.45 14.00 
2 抗 压力 人 N 0.35 1.00 2.82 3.53 3.27 3.42 3.57 3.63 3.72 3.20 
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( 续 ) 
| 试验 数据 点 
基质 类 型 | 含水 率 ”测量 内 容 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
位 移 /mm 0.23 1.02 3.57 6.27 8.22 10.62 11.52 12.57 13.17 14.00 
45% 
抗 压力 /N 0.56 1.12 2.25 2.69 2.60 244 2.48 2.47 2.42 1.83 
位 移 /mm 0.23 1.02 3.57 5.97 8.37 9.57 10.77 12.12 13.45 14.00 
FNS 35% 
抗 压力 /N 0.54 1.21 3.35 3.84 3.00 3.00 2.83 2.80 2.71 1.95 
位 移 /mm 0.23 1.02 3.57 4.32 7.17 9.57 11.82 12.72 13.45 14.00 
65% 
抗 压力 /N 0.54 1.45 2.34 2.46 1.88 1.34 1.30 1.35 1. 58 1. 34 
位 移 /mm 0.23 1.02 3.57 5.97 7.92 9.57 10.77 12.87 13.90 14.00 
45% 
抗 压力 AN 0.57 1.21 3.03 3.75 3.82 3.79 3.83 3.92 3.54 3.28 
位 移 /mm 0.23 1.02 3.57 5.97 7.17 9.57 10.77 12.12 13.45 14.00 
FNZ 55% 
抗 压力 /N 0.51 1.08 2.77 3.92 4.17 4.30 4.40 4.55 4.70 4.23 
位 移 /mm 0.23 1.02 3.57 5.97 7.47 9.57 10.77 12.12 13.45 14.00 
65% 
抗 压力 AN 0.53 1.10 2.96 4.10 4.38 4.10 4.08 4.01 4.05 3.20 








根据 试验 测定 的 结果 数据 ， 绘 制 三 种 基质 成 分 配 六 盘 盏 在 不 同 含水 率 下 ， 苗 钵 抗 压力 
与 压缩 位 移 的 关系 曲线 ， 如 图 3-37 ~ 图 3-39 所 示 。 






3.5 

3 
乙 2.5 
扫 
图 2 。 数据 点 
沦 1.5 一 拟 合 曲 线 
Kes 
村 1 

0.5 py 
0 2 4 6 g 1 12 1 
压缩 位 移 /mm 压缩 位 移 /mm 
a) 苗 钵 含水 率 45% b) 苗 钵 含水 率 55% 
4 含水 率 55% 时 ， 苗 钵 抗 压力 与 压缩 位 移 





Aw 
NAA TITIAN OA, 
35F- ww ， AAA x 
。 AAA OAT wogsAaAAA 之 。 
,a NAVA A 旧 pa es . 
A 
AE 


^ 数据 点 
一 拟 合 曲线 





y=0.0007x3 一 0.057x2 上 0.9264x 十 
0.2469 


苗 钵 抗 压力 AN 


05 y: 抗 压力 ; x: 压缩 位 移 
4 4 6 8 10 12 1 方程 决定 性 系数 R2=0.9958 。 
压缩 位 移 /mm 
c) 苗 钵 含水 率 65% 


图 3-37 基质 了 的 穴 盘 苗 不 同 含水 率 下 抗 压 力 与 位 移 间 的 关系 曲线 
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^ 数据 点 
一 拟 合 曲线 


苗 钵 抗 压力 全 





1 
0.5 

0 2 4 6 8 10 12 

压缩 移 位 /mm 
a) 苗 钵 含水 率 45% 

3 

2.5F aaa ^ 数据 点 
一 拟 合 曲线 


苗 钵 抗 压 力 人 AN 


1 
0.3 4 
0 2 4 6 8 10 12 14 
压缩 移 位 /mm 
c) 苗 钵 含水 率 65%6 






| ^ 数据 点 
35 es 一 拟 合 曲线 
尺 3 人 Ww 
二 2.5 
扎 2 
其 1.5 
村 1 

0.5 

0 2 4 6 8 10 12 14 
压缩 移 位 /mm 
b) 苗 钵 含水 率 55% 


含水 率 55% 时 ， 苗 钵 抗 压力 与 压缩 位 移 之 间 
的 关系 为 : 


y=—0.0003x5 +0.0085x4—0.0934x3 
+0.3031x2+0.603x+0.3433 


y: 抗 压力 ; x: 压缩 位 移 
方程 决定 性 系数 R?=0.9933。 


图 3-38 基质 FNS 的 穴 盘 苗 不 同 含水 率 下 抗 压力 与 位 移 间 的 关系 曲线 










4.5 

4 

3.5 
和 数据 点 
> 2.5 ^ 数据 点 
一 拟 合 曲线 
操 1.5 
捏 1 

0 2 4 6 8 10 12 

压缩 位 移 /mm 
a) 苗 钵 含水 率 45%6 

5 

4 
图 3 。 数据 点 
其 2 一 拟 合 曲线 
枉 

1 

0 9 4 6 8 10 12 14 

压缩 位 移 /mm 
c) 苗 钵 含水 率 65% 






S 

4 
< 
3 ^ 数据 点 
民 一 拟 合 曲线 
过 
粕 

0 2 4 6 8 10 12 14 

压缩 位 移 /mm 
b) 苗 钵 含水 率 55% 


含水 率 55% 时 ， 苗 钵 抗 压力 与 压缩 位 移 
之 间 的 关系 为 : 


y=0.0016x3 —0.0682x?2+0.9255x +0.2285 


y: 抗 压力 ; x: 压缩 位 移 
方程 决定 性 系数 R2=0.9959。 


图 3-39 基质 FNZ 的 穴 盘 苗 不 同 含水 率 下 抗 压 力 与 位 移 间 的 关系 曲线 
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由 图 3-37 和 试验 测定 的 结果 数据 可 知 ， 基 质 了 (泥炭 、 珍 珠 岩 和 蚂 石 的 体积 比 = 
3:1:1) 的 穴 盘 苗 在 三 种 含水 率 下 ， 苗 钵 抗 压 力 基本 都 是 随 着 压缩 位 移 的 增 大 先 缓慢 增 大 
后 逐渐 减 小 ; 这 符合 一 定 的 生物 压 实 硬 化 特性 ， 当 压缩 到 一 定位 移 时 抗 压力 降低 ， 说 明 钵 
体 产 生 了 屈服 破坏 现象 ， 相 比较 而 言 含水 率 3$$% 的 情况 下 ， 钵 体 届 服 破 坏 时 对 应 的 压缩 位 
移 最 大 ， 此 时 压缩 量 8. 67mm、 最 大 抗 压力 4. 53N。 试 验 条 件 下 ， 随 着 含水 率 的 增加 ， 昔 
钵 的 抗 压 能 力 先 增 大 后 降低 ，55% 含 水 率 的 情况 下 抗 压 能 力 最 好 ， 抗 压力 值 亦 最 大 ; 这 主 
要 是 由 于 含水 率 低 则 夹 紧 施 压 时 基质 易于 散 列 破损 ， 抗 压 能 力 自 然 较 低 ， 而 含水 率 高 则 使 
得 基质 颗粒 易于 雯 塌 、 滑 动 ， 孔 际 度 增加 ， 降 低 抗 压 能 力 ， 同 时 适宜 的 含水 率 有 利于 根系 
的 发 育 ， 促 使 其 将 基质 包 囊 缠绕 ， 使 钵 体 间 各 成 分 接触 更 为 紧密 ， 增 加 抗 压 能 力 。 得 出 
了 ， 苗 钵 抗 压 能 力 最 好 时 (含水 率 55% ) ， 钵 抗 压力 与 压缩 位 移 之 间 的 方程 ， 其 决定 性 系 
数 几 乎 为 1， 基 本 能 反应 实际 情况 。 

从 图 3-38 中 可 以 看 出 ， 基 质 FNS (泥炭 和 蚂 石 的 体积 比 =2:1) 的 穴 盘 苗 ， 在 试验 范 
围 内 ， 含 水 率 对 苗 钵 的 抗 压 能 力 影响 较 大 ， 钵 体 抗 压 能 力 随 着 其 增加 而 先 增 大 后 降低 ， 结 
合 表 3-13 可 知 苗 钵 最 大 抗 压力 产生 在 含水 率 55% 时， 压缩 位 移 至 5.97mm 时 ， 抗 压力 达 
到 最 大 为 3. 84N。 而 同一 含水 率 下 ， 茵 钵 抗 压 力 均 随 着 变形 的 增 大 而 先 增 大 后 降低 。 相 比 
较 而 言 ， 含 水 率 65% 的 苗 钵 屈服 破坏 时 位 移 较 小 ,为 4. 32mm， 此 时 最 大 抗 压力 也 最 低 ; 
结合 试验 观察 ， 这 主要 由 于 含水 率 过 高 造成 的 钵 体 基质 十 塌 严 重 ,， 同 时 侧根 系 发 育 较 差 ， 
对 基质 包 右 较 少 ， 因 而 造成 屈服 破坏 点 的 位 移 较 小 。 其 中 ， 含 水 率 55$% 的 穴 盘 苗 ， 苗 钵 抗 
压力 能 力 较 好 ， 最 大 抗 压 力 3. 84N， 此 时 压缩 量 5.97mm， 它 的 位 移 一 抗 压力 方程 已 得 出 
(决定 性 系数 尼 =0.9933) 且 较 为 显著 。 

由 图 3-39 并 结合 试验 测定 结果 数据 可 知 ， 基 质 FNZ (泥炭 和 珍珠 岩 的 体积 比 =2:1) 
的 穴 盘 苗 ， 在 试验 范围 内 ， 含 水 率 对 钵 苗 的 抗 压 能 力 有 一 定 影响 。 同 一 含水 率 时 苗 钵 的 抗 
压力 变化 规律 基本 相同 ， 均 随 着 压缩 位 移 的 增 大 而 先 缓慢 增加 然后 保持 一 段 ， 最 后 逐渐 降 
低 。 这 主要 是 由 于 基质 中 含有 的 珍珠 岩 成 分 较 高 ， 透 气 性 较 好 ， 促 使 侧根 系 发 育 较 快 ， 对 
基质 的 包 库 能 力 强 ， 钵 体 成 坨 性 好 ， 使 得 苗 钵 屈服 破坏 时 对 应 的 位 移 相 对 较 大 ; 而 一 旦 变 
形 量 超出 其 承受 范围 ， 由 于 空隙 度 相对 较 大 ， 基 质 密度 低 ， 易 破损 碎 裂 ， 造 成 抗 压 力 减 
小 。 含 水 率 5$% 时 ， 压 缩 位 移 至 13. 45mm， 苗 钵 抗 压力 达到 最 大 ， 为 4.70N。 

综 上 所 述 ， 在 试验 范围 内 同一 含水 率 下 ， 基 质 FNZ 的 穴 盘 苗 苗 钵 抗 压 力 能 力 较 大 ， 最 
大 抗 压力 FNZ >F >FNS， 在 含水 率 55% ， 压 缩 位 移 为 13.45mm 时 ， 获 得 苗 钵 最 大 抗 压 力 
4.70N; 这 是 由 于 基质 FNS 成 分 中 的 蚂 石 密度 相对 较 大 ， 虽 提高 了 基质 密度 ， 但 不 具备 透 
气 性 ， 造 成 根系 发 育 慢 ， 盘 根 情 况 不 良好 ， 导 致 苗 钵 成 坨 能 力 差 ， 压 缩 位 移 稍 大 即 容易 断 
裂 ; 而 基质 FNZ 的 透气 性 较 好 ， 根 系 对 基质 的 包 庄 较 紧 密 ， 使 得 受 压 缩 时 的 弹 塑性 能 
强 。 不 同 基质 的 穴 盘 苗 ， 含 水 率 对 苗 钵 抗 压力 能 力 均 有 影响 〈 试 验 范 围 内 随 含 水 率 的 增 
加 ， 最 大 抗 压力 先 增 大 后 减 小 ) ， 因 此 在 夹 取 苗 钵 作业 时 ， 应 在 适当 的 含水 率 下 进行 ， 以 
减 小 钵 体 的 破损 程度 。 得 出 了 三 种 基质 含水 率 55% 时 的 压缩 位 移 与 抗 压 力 的 方程 ， 均 较为 
显著 ， 为 后 续 取 苗 执行 机 构 的 设计 提供 了 理论 基础 。 






























































第 3 章 ” 钵 首 基本 特性 研究 





加 
3.5 番 训 钵 苗 钵 体 蠕 变 特性 试验 研究 


3.5.1 试验 条 件 


试验 设备 : 英国 Stable Micro System 公司 的 TA - XT2i 型 质 构 仪 ， 其 主要 功能 是 测量 样 
品 受 力 时 ， 产 生 的 应 力 或 形变 的 变化 ; P100 平板 探头 ; 杭州 卓 驰 仪器 有 限 公司 的 DZG - 
6020 型 真空 烘箱 和 型 号 AR1530 的 电子 天 平 ， 用 于 测量 和 控制 穴 盘 苗 苗 钵 含水 率 。 

试验 材料 : 试验 采用 合作 906 型 号 番茄 品种 ， 用 128 穴 无 棱角 塑料 软盘 填充 满 不 同 成 
分 配 比 的 基质 (F、FNS 和 FNZ) 育种 。 播 种 时 间 为 2013 年 11 月 24 日， 育苗 期 严格 控制 
管理 ， 得 到 不 同 的 钵 苗 含 水 率 ， 在 穴 盘 苗 生理 苗 龄 40 天 左右 时 进行 试验 。 

苗 钵 蠕 变 特性 是 指 其 在 受 应 力作 用 下 呈现 的 黏 弹 
性 流 变 的 性 质 ， 表 现 为 : 在 应 力 保持 不 变 的 条 件 下 ， 
应 变 随 时 间 的 延长 而 增加 的 现象 。 试 验 的 主要 目的 是 
研究 苗 钵 压缩 蠕 变 特征 对 机 械 式 快速 夹 取 杀 体 的 夹 紧 
松弛 特性 影响 。 

试验 为 平板 压缩 试验 ， 换 用 P100 型 平板 探头 ， 其 
余 试验 设备 与 3.4.1 小 节 相 同 ， 整 体 试验 系统 如 图 
3-40 所 示 。 

试验 用 番茄 苗 与 3.4. 1 节 相 同 。 

试验 方法 : 选取 含水 率 55% 的 三 种 不 同 基质 成 分 
穴 盘 苗 各 5 株 〈 钵 体 完 整 ) ， 质 构 仪 标定 后 设 定 平板 加 
载 压力 5N (依据 3. 4. 2 小 节 苗 钵 最 大 抗 压 力 4. 97N) ， 图 3-40 父 盘 苗 钵 体 蠕 变 特性 试验 
进行 平板 压缩 试验 ; 当 压力 到 达 SN 后 保持 2s， 将 软件 
采集 的 2s 内 苗 钵 压缩 位 移 最 大 值 与 最 小 值 求 差 即 可 得 到 钵 体 蠕 变量 ， 试 验 与 计算 结果 见 
表 3-14， 试 验 参数 设置 如 图 3-41 所 示 。 














Ero-ent - iaaphoa 
IEle Edt Wew Graph Resuls Tetg Sommet Brocess Dats SoTo TA Configure Tools Window Help 
3 加 COMRR 中旬 外 2| 芝 归公 要 全 公有 公公 人 鄙 


raject 











irel 9 





Tt Cutiee mi 


机 精 相 | 


? 








加 
Fe 
到 
Biropk rafter 
6 
Sy 


E 
| 





| 轿 日 昌 风 的 国 的 四 风量 
| 吕 | 8 中 ol5| |8|8|s 
=| [l= 
| | 天] 关于 
| 
i ll | ll LI 


| [a 





Time oc) 











1 
si 畏 


Prol 
Samgle Preads 


图 3-41 钵 体 蠕 变 试验 参数 设置 
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表 3-14 含水 率 SS 多、 压力 SN 下 的 不 同 基质 穴 盘 苗 压 缩 蠕 变量 测定 结果 




















苗 钵 含水 率 平板 加 载 力 [/N 基质 类 型 试验 次 数 压缩 蠕 变量 /mm 
1 0. 031 
2 0. 028 
3 0. 026 
55% 5 F 
4 0. 037 
5 0.027 
平均 值 0. 030 
1 0. 037 
2 0. 038 
3 0. 034 
55% 5 FNS 
4 0. 043 
5 0. 031 
平均 值 0. 037 
1 0. 043 
2 0. 038 
3 0. 034 
55% 5 FNZ 
4 0. 033 
5 0. 038 
平均 值 0. 021 





3.5.2 试验 结果 与 分 析 


试验 结果 分 析 : 

由 表 3-14 的 试验 数据 计算 结 | mn 
果 , 绘制 出 含水 率 55% 的 三 种 基 
质 ， 加 载 力 SN， 保 持 2s 内 的 苗 钵 
压缩 里 变量 ， 如 图 3-42 所 示 。 

由 图 3-42 可 知 ， 三 种 不 同 基质 
的 穴 盘 苗 苗 钵 ， 在 SN 加 载 压 力 下 
2s 内 的 平均 蠕 变量 较为 近似 ， 相 差 
不 超过 0. 02mm ， 其 值 分 别 是 : 基质 人 
F 为 0.03mm， 基 质 FNS 为 0.037mm， 人 
基质 FNZ 为 0.021mm。 对 于 机 械 夹 取 苗 钵 而 言 ， 钵 体 的 压缩 蠕 变量 非常 小 ， 这 种 体积 的 变化 
对 快速 夹 取 穴 盘 苗 钵 的 夹 紧 松 弛 特性 影响 微弱 。 这 同时 也 说 明 ， 在 试验 条 件 下 ， 三 种 育苗 
基质 的 穴 盘 苗 钵 体内 基质 颗粒 间 的 黏 弹性 流 变 并 不 显 若 。 由 此 可 见 ， 采 用 机 械 式 人 钵 夹 取 
钵 苗 ， 可 以 不 必 考 虑 苗 钵 的 压缩 蠕 变 情况 。 


压缩 蠕 变量 /mm 








3.6 番 训 钵 苗 钵 体 拉 拨 力 试验 研究 


3.6.1 试验 条 件 
研究 六 盘 苗 物理 力学 特性 的 主要 目的 是 在 尽量 不 使 苗 钵 断裂 破损 的 情况 下 ， 将 钵 苗 从 
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育苗 穴 盘 中 取出 。 本 节 就 番茄 穴 盘 苗 在 不 同 条 件 下 从 穴 盘 中 人 钵 拔 出 所 需 的 拉 拔 力 进行 试 
验 人 研究 。 

试验 设备 : 长 春 科 新 试验 仪 问 有 限 公 司 制 造 的 WDW30005 型 微 控 电子 万 能 试验 机 ， 
en 固 接 
在 位 于 试验 机 横梁 的 拉力 传 感 顺 上 ， 通 过 气动 和 弹 咎 来 控制 4 根 取 苗 滑 针 的 伸缩 和 夹 紧 ， 
ee 

试验 材料 : 试验 所 用 番茄 穴 盘 苗 与 3. 4. 1 小 市 为 同一 批 次 。 
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图 3-43 人 穴 盘 苗 苗 钵 拉 拔 力 试 验 





试验 方法 : 对 于 三 种 不 同 基质 成 分 的 穴 盘 苗 ， 分 别 在 含水 率 45% 、55% 和 65% 的 情 
况 下 ， 进 行 穴 盘 苗 取 苗 试验 ; 将 穴 盘 苗 平 放置 在 试验 机 平台 上 ， 取 苗 器 垂直 和 人 钵 拉 取 钵 
苗 ， 设 定 提 升 位 移 0 ~40mm， 每 组 试验 重复 20 次 ,通过 程序 软件 记录 下 位 移 与 拉 拨 力 的 
数据 〈 图 3-43b) ， 并 对 其 求 平 均值 。 由 于 取 苗 过 程 中 程序 记录 下 的 位 移 与 拉 拔 力 的 数据 
点 较 多 (210 个 数据 点 ) ， 则 选取 部 分 关键 点 数据 录入 表 3-15。 

表 3-15 三 种 基质 的 突 盘 苗 不 同 含水 率 下 拉 拔 力 -位 移 测 定 结果 
































试验 数据 点 
基质 类 型 ”含水 率 | 测量 内 容 
] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

45% 位 移 /mm 0 2.45 5.39 6.37 8.33 11.10 14.20 19.90 25.75 40. 14 

“ 拉 拔 力 /N | 0.04 1.02 2.09 2.25 1.82 0.64 0.31 0.23 0.22 0.21 

55% 位 移 /mm 0 2.49 5.03 8.16 11.10 14.24 19.93 25.78 31.43 40.00 

“ 拉 拔 力 /N | 0.02 2.40 2.94 1.55 0.98 0.59 0.38 0.32 0.26 0.23 

65% 位 移 /mm 0 2 7 4.26 5.63 8.36 11.10 14.03 20.12 25.85 40.03 

拉 拔 力 /N | 0.01 2.08 2.31 2.04 1.43 0.68 0.42 0.34 0.32 0.28 
45% 位 移 /mm 0 2.31 4.46 5.45 8.18 11.32 12.00 22.89 31.65 40.00 

拉 拔 力 /NN | 0.02 1.80 2.32 2.24 1.00 0.43 0.29 0.26 0.21 0.21 

位 移 /mm 0 2.50 3.29 5.43 8.37 11.30 14.24 20.12 31.46 40.02 

FNS 55% et 

拉 拔 力 /N | 0.02 2.89 3.05 2.57 1.61 0.94 0.69 0.37 0.26 0.23 
65% 位 移 /mm 0 1.13 2.32 3.68 5.44 8.36 11.12 14.05 22.90 40. 10 

拉 拔 力 /N | 0.01 1.87 2.54 1.67 0.56 0.38 0.29 0.24 0.25 0.24 
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( 续 ) 
试验 数据 点 
基质 类 型 ”含水 率 测量 内 容 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
pe 位 移 /mm 0 2.46 4.61 5.60 8.33 11.07 17.15 23.03 31.41 40.14 
" 拉 拔 力 /N | 0.05 1.31 188 1.72 1.13 0.47 0.20 0.17 0.17 0.18 
人 位 移 /mm 0 2.49 3.86 5.41 8.34 11.30 14.22 22.68 28.73 40.03 
" 拉 拔 力 /N | 0.05 2.13 2.67 1.61 0.5 0.36 0.28 0.19 0.18 0.18 
ee 位 移 /mm 0 1.13 270 3.86 5.44 8.38 14.25 17.21 26.03 40.05 
O 








拉 拔 力 /N | 0.06 1.40 1.83 0.8 0.36 0.30 0.23 0.21 0.21 0.20 
3.6.2 试验 结果 与 分 析 


根据 试验 测定 的 结果 数据 ， 绘 制 出 三 种 基质 成 分 配 比 的 穴 盘 苗 在 不 同 含水 率 下 ， 位 移 
与 拉 氢 力 的 关系 曲线 ， 如 图 3-44 ~ 图 3-46 所 示 。 





2.5 3.5 
3 
9 

2.5 

乙 乙 
A = 
1 
0.5 ee 

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
位 移 /mm 位 移 /mm 
a) 苗 钵 含水 率 45% b) 苗 钵 含水 率 55% 

2.5 3.5 
3 
2.5 

乙 1.5 忆 
只 全 
ES 举 15 

担 ] 漳 
|] 

0.5 噬 
0.5 
0 

0 5 10 15 20 25 30 35 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 
位 移 /mm 苗 钵 含水 率 
c) 苗 钵 含水 率 65% d) 苗 钵 含水 率 与 拉 拔 力 的 关系 


图 3-44 基质 了 的 穴 盘 苗 不 同 含水 率 下 拉 拔 力 与 位 移 间 的 关系 曲线 

由 图 3-44 和 表 3-15 的 测定 结果 数据 可 知 ， 基 质 下 的 穴 盘 苗 在 三 种 含水 率 下 ， 取 苗 过 
程 中 所 受 的 拉 拨 力 均 是 随 着 位 移 的 增加 先 快速 增 大 至 顶点， 而 后 逐渐 减 小 ， 最 后 趋 于 稳 
定 ; 这 是 由 于 基质 与 穴 盘 间 有 黏附 作用 ， 在 盏 钵 提升 初期 ， 根 系 与 基质 相对 运动 使 得 拉 拔 
力 快 速 增 大 ， 当 拉 拨 力 达 到 最 大 时 ， 苗 钵 克服 了 与 六 盘 间 的 最 大 荞 附 力 ， 然 后 苗 钵 逐渐 脱 
离 六 盘 ， 笑 附 力 随 之 减 小 ， 最 后 当 盏 钵 上 升 到 一 定 距 离 ( 约 15mm 左右 ) 时 黏附 力 消失 ， 
拉 拔 力 基本 用 来 克服 钵 苗 重 力 ， 因 而 趋 于 恒定 。 随 着 含水 率 的 升 高 ， 盏 钵 所 受 最 大 拉 拨 力 
先 增 大 后 减 小 ， 这 是 因为 拉 拨 力主 要 由 苗 钵 与 穴 副 间 的 恭 附 力 决定 ， 含 水 这 增加， 基质 与 
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穴 盘 间 黏附 力 随 之 增 大 ， 但 当 含水 率 超 过 一 定量 ， 水 分 黏附 于 钵 体 基 质 表 层 ， 起 到 了 一 十 
的 润 清 作 用 ， 拉 拔 力 又 会 有 所 下 降 ， 这 一 规律 与 土壤 黏附 力 随 含水 率 变 化 规律 基本 相符 。 
含水 率 45% 、55% 和 65 和 时 的 苗 钵 最 大 拉 拔 力 分 别 为 2.23SN、2.94N、2. 31N 。 
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Li 苗 杀 含水 素 
c) 苗 钵 含水 率 65% d) 苗 钵 含水 率 与 拉 拔 力 的 关系 


图 3-45 ”基质 FNS 的 穴 盘 苗 不 同 含水 率 下 拉 拔 力 与 位 移 间 的 关系 曲线 


由 图 3-45、 图 3-46 和 表 3- 15 的 测定 结果 数据 可 知 ， 基 质 FNZ 和 基质 FNS 的 穴 盘 苗 在 
三 种 含水 率 下 ， 取 苗 过 程 中 所 受 的 拉 拔 力 均 是 随 着 位 移 的 增加 先 快速 增 大 至 顶点 ， 而 后 逐渐 
减 小 ， 最 后 趋 于 恒定 ; 其 主要 原因 与 上 述 基质 下 的 穴 盘 苗 钵 体 拉 拔 力 随 位 移 变化 的 原因 基本 
相同 。 同 时 ， 随 着 含水 率 的 升 高 ， 苗 钵 所 受 最 大 拉 拔 力 先 增 大 后 减 小 ， 这 与 土壤 的 力学 特性 
变化 规律 基本 相符 。 而 含水 率 为 44% 、55% 和 65% 时 ， 基 质 FNS 的 苗 钵 最 大 拉 拔 力 分 别 为 
2.32N、3.05N、2. 54N; 基质 FNZ 的 苗 钵 最 大 拉 拨 力 分 别 为 1.88N、2.67N、1.83N。 

综合 图 3-44、 图 3-45 和 图 3-46 并 结合 试验 测定 结果 数据 可 以 看 出 ， 在 同一 含水 率 
下 ， 基 质 FNZ 的 穴 盘 苗 苗 钵 所 受 最 大 拉 拔 力 最 小 ， 而 基质 FNS 的 穴 盘 苗 苗 钵 所 受 最 大 拉 
拔 力 最 大 ， 即 同一 含水 率 下 ， 基 质 FNZ 的 穴 盘 苗 最 好 取出 ， 基 质 下 的 穴 盘 苗 次 之 ， 而 基质 
FNS 的 穴 盘 苗 最 难 取出 ; 结合 试验 中 的 观察 来 看 ， 这 是 由 于 基质 FNZ 里 的 珍珠 岩 具 有 较 高 
的 透气 性 ， 侧 根系 发 育 较 快 ， 对 于 苗 钵 侧 壁 包 庄 较 紧 密 ， 减 少 了 基质 与 苗 盘 之 间 的 接触 面 
积 ， 而 使 得 黏附 力 较 小 ; 其 中 苗 钵 取出 最 大 拉 拔 力 分 别 是 : 含水 率 45% 时 ， 基 质 下 为 
2.25N、 基 质 FNS 为 2.32N、 基 质 FNZ 为 1.88N; 含水 率 55% 时， 基质 下 为 2.94N、 基 质 
FNS 为 3.05N、 基 质 FNZ 为 2.67N; 含水 率 65% 时 ， 基 质 下 为 2.31N、 基 质 FNS 为 
2. 54N、 基 质 FNZ 为 1.83N。 随 着 含水 率 的 升 高 ， 苗 钵 受到 最 大 拉 拔 力 时 的 位 移 逐 渐 减 小 ， 
这 主要 是 因为 水 的 流动 特性 ， 含 水 率 越 大 苗 钵 重心 越 低 ， 对 于 穴 盘 的 挤 压 最 大 程度 的 位 置 
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图 3-46 基质 FNZ 的 穴 盘 苗 不 同 含水 率 下 拉 拔 力 与 位 移 间 的 关系 曲线 
越 笔下 ， 造 成 黏附 力 最 大 处 的 位 置 越 低 。 

综 上 所 述 ， 在 试验 范围 内 ， 同 一 含水 率 下 ， 基 质 FNZ 的 穴 盘 苗 苗 钵 与 穴 盘 之 间 的 黏附 
力 相 对 较 小 ， 所 需 最 大 拉 拔 力 基 质 FNZ < 基质 上 < 基质 FNS; 不 同 基 质 的 穴 盘 再 ， 会 水 率 
对 最 大 拉 拔 力 均 影响 较 大 〈 随 含水 率 的 增加 ， 先 增 大 后 减 小 ) ， 因 此 在 取 苗 作业 时 ， 应 在 
穴 盘 苗 适当 的 含水 率 下 工作 ， 以 减 小 拉 拔 苗 钵 时 对 钵 体 的 损伤 。 
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钵 苗 盘 自动 送 盘 装 置 ， 是 全 自动 高 速 移 栽 机 的 关键 部 件 。 该 装置 将 钵 苗 盘 精准 地 移送 到 
取 苗 位 置 ， 由 取 苗 机 构 将 钵 再 取出 ， 然 后 根据 钵 苗 盘 的 穴 距 ， 移 动 钵 苗 盘 ， 进 行 下 一 次 取 苗 
动作 。 国 内 外 资料 显示 ， 钵 苗 盘 目 动 送 盘 装置 及 定位 系统 有 如 下 几 种 : 采用 曲柄 杠杆 机 构 、 
间 院 转盘 齿 条 机 构 、 不 完全 齿轮 机 构 等 机 械 驱 动 及 定位 方式 ， 实 现 钵 苗 盘 的 间 队 纵向 移动 。 
该 方式 设计 简单 ， 定 位 准确 。 采 用 直流 电动 机 或 步 进 电动 机 驱动 送 盘 机 构 ， 光 电 开 关 定 位 方 
式 ， 该 方式 定位 精确 ,间距 变 化 灵活 ， 特 别 适 合 工厂 化 移 栽 ， 采 用 视 沉 系统 定位 的 移 栽 装 
置 ， 可 对 钵 苗 盘 进行 平面 二 维 定位 ， 具 有 特定 的 功能 ， 但 对 移 栽 装 置 的 振动 较 敏 感 ， 且 价格 
昂 贯 ， 目 前 尚未 得 到 广泛 应 用 。 本 音 对 国内 外 蔬 全 穴 盘 和 输送 疫 置 发 展 概况 做 以 介绍 ， 研 究 了 
芯 亲 六 盘 钵 盏 自动 高 速 输送 技术 及 机 构 ， 开 发 了 相应 的 自动 控制 系统 软件 ， 完 成 钵 苗 自 动 输 
送 机 构 的 协调 控制 ， 实 现 了 世 菜 钵 苗 高 速 自 动 输送 。 最 后 试制 样机 并 对 设计 的 钵 再 自动 输送 
机 构 进 行 验证 试验 ， 验 证 钵 苗 自动 输送 机 构 的 合理 性 。 























4.1 国外 芯 菜 外盘 钵 苗 输 送 装 置 的 发 展 概 说 





国外 移 栽 机 发 展 较 快 、 技 术 较 成 熟 ， 目 前 最 大 的 厂商 是 意大利 法 拉 利 机 械 制 造 有 限 公 
司 生 产 的 移 栽 机 。 该 公司 创立 于 1961 年 ， 经 过 多 年 的 发 展 ， 成 为 世界 上 领先 的 农业 作物 
移 栽 机 专业 制造 商 ， 该 公司 生产 的 移 栽 机 主要 针对 穴 盘 钵 苗 、 方 形 钵 苗 及 裸 苗 三 种 形式 的 
作物 进行 移 栽 ， 移 栽 作 物 非 党 广泛 ， 包 括 番 基 、 关 椒 、 枫 花 、 西 瓜 、 哈 密 瓜 、 洋 和 瓯 、 眷 心 
菜 、 生 菜 、 白 汪 、 阁 莱 、 西 兰花 、 油 荣 、 泗 和 荷 、 烟 草 与 草 每 等 。 穴 盘 钵 苗 的 钵 形 可 以 是 圆 
柱 形 、 圆 锥 形 、 梯 形 或 者 是 三 角形 。 该 公司 生产 的 移 栽 机 型 号 较 多 ， 针 对 从 盘 钵 苗 的 移 栽 
机 主要 有 FPA evolution 型 移 栽 机 ，FX MULTPLA 型 移 栽 机 、FMAX 型 移 栽 机 、FUTURA 型 
移 栽 机 及 FUTURA TWIN 型 移 栽 机 等 ; 针对 方形 钵 苗 的 移 栽 机 有 ROTOSTRAPP 型 移 栽 机 、 
FPC 型 铺 膜 移 栽 机 及 FPA 型 方块 钵 苗 移 栽 机 ; 针对 裸 苗 的 移 栽 机 有 FPP 钳 夹 式 移 栽 机 及 
FPS 钳 夹 式 移 栽 机 。 该 公司 生产 的 移 栽 机 在 各 种 环境 下 都 能 可 靠 地 工作 ， 也 可 根据 不 同 作 
物 需求 ， 为 客户 定做 个 性 化 的 适用 机 型 。 

本 章 的 研究 对 象 是 针对 蔬菜 穴 盘 钵 正和 目 动 输送 技术 ， 所 以 ， 下 面 针 对 法 拉 利 公司 几 种 
典型 的 蔬菜 移 栽 机 介绍 其 钵 苗 输送 技术 。 

1.FPA evolution 型 移 栽 机 

该 移 栽 机 属于 半自动 移 栽 机 。 适 合 移 栽 圆柱 形 、 圆 锥 形 钵 苗 ， 最 大 的 钵 苗 直 径 7cm， 
可 以 在 塑料 薄膜 上 或 是 旱地 移 栽 ， 可 以 在 温室 或 是 田间 作业 ， 其 工作 如 图 4-1a 所 示 。 

钵 苗 的 输送 是 通过 人 工 将 钵 苗 喂 人 到 栽植 器 中 ， 如 图 4-1b 所 示 。 
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a) FPA evolution 型 移 裁 机 田间 作业 b) FPA evolution 型 移 裁 机 人 工 喂 苗 
图 4-1 法 拉 利 FPA evolution 型 移 栽 机 


2. FX MULTIPLA 型 移 栽 机 

该 移 栽 机 适合 移 栽 圆柱 形 、 圆 锥 形 与 三 角形 钵 苗 ， 主 要 移 栽 生 沫 与 菊 蔓 ， 也 可 以 用 于 
移 栽 其 他 蔬菜 ， 如 西 兰花 、 章 菜 、 凋 香 、 洋 黎 等 ， 但 钵 苗 的 高 度 不 能 超过 1Scm ， 该 移 栽 
机 具有 一 个 平行 四 边 形 机 构 装 置 ， 可 以 实现 地 面 的 仿 形 。 保 证 栽植 装置 在 移 栽 过 程 中 始终 
贴 着 地 面 。 该 移 栽 机 的 工作 效率 很 高 ， 能 达到 5000 株 /h 的 栽植 速度 。 

该 机 的 工作 过 程 如 图 4-2a 所 示 ， 该 机 的 钵 许 输 送 系 统 是 一 个 大 的 圆 盘 形 装 置 ， 也 是 
通过 人 工 将 钵 苗 投 入 圆 熏 上 面 的 各 个 漏斗 中 ， 当 随 着 圆 盘 的 间 砍 转 劲 的 漏斗 到 达 指 定位 置 
时 ,， 钵 苗 落 入 栽植 右 中 ， 如 图 4-2b 所 示 。 
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a) FX MULTIPLA 型 移 裁 机 田间 作业 b)FXMULTIPLA 型 移 栽 机 人 工 喂 苗 


图 4-2 法 拉 利 FX MULTIPLA 型 移 栽 机 


3. 了 MAX 型 移 栽 机 

该 种 移 栽 机 适合 的 移 栽 作物 非常 广泛 ， 如 番茄 、 卷 心 沫 、 明 概 ， 长 叶 类 的 蔬 茉 以 及 烟 
草 类 。 可 以 适用 于 多 种 形状 的 苗 钵 ， 如 圆柱 形 、 圆 锥 形 、 三 角形 ， 甚 至 是 方形 钵 也 适用 。 
移 栽 钵 苗 的 高 度 可 以 达到 20 ~25cm， 如 图 4-3a 所 示 。 

钵 盏 的 输送 系统 仍然 是 采用 间 钦 旋转 的 圆 盘 ， 通 过 人 工 喂 入 钵 苗 ， 如 图 4-3b 所 示 。 
生产 率 达到 3500 株 /h， 如 有 果 是 一 个 熟练 工人 投 钵 ， 可 以 达到 5000 株 /h 的 速度 。 
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a) FMAX 型 移 栽 机 田间 作业 b) FMAX 型 移 栽 机 人 工 喂 昔 
图 4-3 法 拉 利 FMAX 型 移 栽 机 


4. FUTURA 型 移 栽 机 

该 型 号 的 移 栽 机 是 法 拉 利 机 械 制 造 公 司 最 先进 的 一 球 移 栽 机 ， 为 目 动 移 栽 机 ， 与 FU- 
TURA TWIN 结构 几乎 一 样 ， 只 是 栽植 行 数 有 区 别 。 在 工作 中 ， 只 需要 一 个 操作 者 提供 钵 
苗 的 钵 盘 装 盘 操 作 。 其 他 的 过 程 ， 如 从 取 苗 、 送 苗 到 栽 盏 的 整个 过 程 全 部 自动 化 完成 。 对 
于 缺 苗 的 穴 钵 ， 可 以 智能 判断 并 剔除 ， 可 以 栽植 高 达 18cm 的 钵 苗 ， 工 作 效 率 能 达到 8000 
株 人 小， 如 图 4-4a 所 示 。 

其 钵 苗 输送 系统 是 通过 顶 杆 将 钵 苗 顶 出 ， 同 时 与 之 配合 的 钳 夹 张 开 ， 来 住 钵 苗 ， 然 后 
翻转 后 ， 将 钵 再 投入 旋转 的 栽植 漏斗 中 ， 最 后 完成 自动 化 栽植 作业 ， 如 图 4-4p 所 示 。 





a)FUTURA 型 移 栽 机 田间 作业 b) FUTURA 型 移 栽 机 自动 取 苗 


图 4-4 法 拉 利 FUTURA 型 移 栽 机 








日 本 在 蔬 沫 移 栽 机 方面 研究 也 较 早 ， 产 品 成 熟 ， 如 洋 马 公司 生产 的 洋 马 PNIAN 型 移 
栽 机 ， 可 以 用 于 西 兰 花 、 谣 子 、 辣 椒 、 卷 心 菜 、 番 闸 等 蔬菜 苗 及 油菜 、 棉 花 苗 的 移植 ， 如 
图 4-5 所 示 。 

该 机 外 形 太 寸 :〈 长 x 宽 x 高 ) 1840mm x1440mm x960mm; 整 机 重量 : 160kg; 发 动 
机 功率 : 1.7kW(2.4PS)A(1800r/min); 轮 距 : 1000 ~ 1525mm; 移 栽 方式 : 往复 2 行 ; 株 
距 : 180 ~450mm; 适应 株 高 : 50 ~300mm; 移 栽 速度 : 0. 32m/s。 该 机 带 移 栽 速度 快 、 简 
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图 4-5 洋 马 PNIAN 型 移 栽 机 


单 省 力 ， 方 便 调 整 ， 稳 定性 可 靠 ， 生 产 成 本 低 ， 广 泛 应 用 于 合作 社 与 种 植 大 户 适 度 规模 生 
7 作业 

日 本 井 关 公司 生产 的 PVHR2 -E18 型 号 移 栽 机 ， 该 机 适用 于 西 兰 花 、 茄 子 、 阁 椒 、 卷 
心 荣 、 番 茄 等 蔬菜 苗 及 油菜 、 棉 花 苗 的 移植 ， 如 图 4-6 所 示 。 





图 4-6 井 关 PVHR2 -E18 型 号 移 栽 机 


该 机 外 形 尺 寸 : 〈 长 x 宽 x 高 ) 2050mm x 1500mm x 1600mm; 整 机 重量 : 240kg; 发 
动机 功率 ; 1.5kW (2.1PS)/(1700vmin)， 变速 : 4 前 进 档 ，1 倒 档 ; 轮 距 : 1150 ~ 
1350mm; 插 植 行 数 : 2 行 ; 行距 : 300 ~ 400mm、400 ~ 500mm; 株距 : 300mm 、320mm、 
350mm、400mm、430mm、480mm、500mm、540mm 及 600mm， 适 应 垄 高 度 : 100 ~ 
330mm; 作业 效率 : 每 小 时 可 以 栽植 3600 株 秧苗 ， 单 趟 行驶 可 插 植 2 行 ， 对 于 大 规模 种 
植 的 用 户 ， 该 作业 效率 也 能 满足 需求 。 男 因 该 移 栽 机 行距 可 以 滑动 调节 ， 所 以 该 移 裁 机 可 
适应 各 种 各 样 种 植 作物 的 栽培 体系 、 合 作 社 及 大 规模 用 户 的 多 种 目的 栽培 需求 。 
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4.2 国内 划 菜 从 盘 钵 苗 输 送 装置 的 发 展 概况 


4.2.1 国内 半自动 蔬菜 钵 苗 输送 装置 发 展 概况 


目前 国内 的 钵 再 自动 输送 还 处 于 研究 阶段 ， 但 半 目 动 输送 已 经 取得 了 一 定 进 展 ， 且 在 
各 种 半自动 蔬 荣 移 栽 机 上 得 到 了 广泛 应 用 。 按 照 世 荣 栽植 融 的 形式 可 分 为 圆 盘 钳 夹 式 、 链 
夹 式 、 导 管 推 落 苗 式 、 导 管 指 带 落 苗 式 、 导 管 直 落 苗 式 、 吊 杯 式 及 找 性 圆 副 式 钵 苗 移 栽 
机 。 不 同形 式 的 移 栽 机 有 各 和 目的 特点 ， 其 钵 苗 输 送 拉 术 与 效 置 也 各 不 相同 ， 适 合 不 同 农 作 
物 移 栽 的 要 求 ， 具 体 分 述 如 下 。 

1. 钳 夹 式 栽植 机 的 钵 苗 输送 闭 置 

该 机 是 通过 人 工 将 秧苗 放 在 转动 的 钳 夹 上 ， 钳 夹 夹 持 着 秧苗 随 栽植 盘 转动 ， 当 钳 夹 到 
达 苗 沟 时 ， 打 开销 来， 秧苗 落 入 苗 沟 中 ， 完 成 秧苗 的 输送 ; 如 吉林 工业 大 学 人 研制 的 2ZT 型 
移 栽 机 ; 黑龙 江 八 五 二 耕作 机 械 三 研制 的 2YZ 型 移 裁 机 ; 于 龙 江 农 明科 学 院 人 研制 的 2Z -2 
型 移 栽 机 。 其 特点 是 栽植 机 构 比 较 简 单 ， 成 本 较 低 ， 栽 植 次 度 与 株距 较 稳 定 。 其 缺点 是 株 
距 调节 起 来 比较 困难 ， 易 伤 苗 ， 栽 植 速度 低 〈 一 般 为 30 ~45 株 /min) ， 零 速 栽植 与 喂 再 时 
间 不 好 控制 ， 所 以 应 用 较 少 。 

2 链 夹 式 栽 植 机 的 钵 苗 输送 装置 

该 机 的 身 夹 安装 在 链 上 ， 秧苗 由 人 工 喂 入 到 链 夹 上 ， 链 夹 夹 持 着 秧苗 随 链 运动 ， 当 链 
夹 到 达 苗 沟 时 ， 链 夹 打开 ， 秧苗 落 入 沟 中 ， 完 成 秧苗 的 输送 。 除 了 传动 方式 外 ， 整 个 工作 
原理 与 错 夹 式 相 同 。 如 徐州 农机 研究 所 研制 的 2ZY -2 型 油 全 移 栽 机 ; 唐山 农机 研究 所 研 
制 的 22ZB -2 型 移 栽 机 ; 黑龙 江 农 晨 科 学 院 人 研制 的 2Z -6 型 多 用 钵 苗 移 栽 机 。 其 特点 是 钳 
夹 式 与 链 夹 式 结构 的 蔬 沫 移 栽 机 成 本 低 ， 在 国内 有 一 定 市 场 ， 慷 采用 链 夹 式 栽植 方式 进行 
栽植 ， 其 株距 准确 并 且 栽 植 后 秧苗 的 直立 度 好 。 但 生产 率 低 ， 链 夹 容易 伤 苗 ， 当 栽植 速度 
偶 高 时 ， 易 出 现 漏 栽 现 象 。 目 前 该 种 方式 的 蔬菜 移 栽 机 应 用 较 少 ， 基 本 被 淘汰 。 

3. 挠 性 圆 盘 式 栽植 机 的 钵 苗 输送 装置 

在 挠 性 圆 盘 栽 植 机 工作 中 ， 秧 苗 由 两 片 可 发 生 弹 性 变形 的 圆 盘 组 成 的 变 开拓 的 挠 性 圆 
盘 夹 持 着 。 其 工作 过 程 是 通过 人 工 或 输送 带 将 秧苗 放 和 人 挠 性 圆 盘 的 张 开 处 ， 秧 苗 随 着 圆 盘 
转动 。 当 转 到 圆 盘 的 开拓 处 时 ， 秧 亩 栽 入 沟 中 并 定植 。 如 黑龙 江 红 兴 隆 管理 局 研制 的 
2ZT -2 型 甜 业 纸 简 移 栽 机 。 其 特点 是 结构 简单 ， 找 性 圆 盘 一 般 使 用 橡胶 制造 ， 成 本 相对 
较 低 ， 不 容易 伤 苗 ， 但 栽植 深度 不 稳定 ， 寿 命 短 。 

上 述 三 种 蔬菜 栽植 机 均 可 栽植 蔬菜 裸 苗 与 蔬 荣 钵 再 。 其 工作 原理 均 是 根据 “和 零 速 投 
苗 ” 的 原理 设计 的 。 但 因 蔬 全 栽植 机 工作 中 地 轮 容易 出 现 打滑 现象 ， 故 仅仅 依靠 栽植 锅 很 
难保 证 秧苗 的 直立 度 。 

4. 导 苗 管 式 栽植 机 钵 苗 输送 装置 

该 机 采用 喂 入 装置 间 钦 地 向 导 苗 管 投入 秧苗 ,秧苗 在 重力 的 作用 下 落 入 苗 沟 中 。 如 黑 
龙 江 农 晨 科学 院 人 研制 的 2ZB -4 型 杯 式 钵 苗 移 栽 机 ， 采 用 4 个 移 栽 单 组 ， 随 着 机 此 的 前 进 ， 
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栽植 手 将 钵 许 分 别 连续 投入 杯 中 ， 每 个 杯 中 1 棵 秧 币 ;中 国 农业 大 学 研制 的 2ZDF 型 半 目 
动 导 苗 管 式 移 栽 机 ， 采 用 单 组 传动 ， 适 应 性 强 ， 行 距 与 株距 可 调 ; 吉林 工业 大 学 研制 的 
2ZY -2 型 玉米 钵 苗 移 栽 机 ( 带 喂 入 式 )， 山 东 工 程 学院 人 研制 的 2ZG -2 型 带 喂 人 式 钵 苗 移 
栽 机 ， 其 特点 是 秧苗 在 导 苗 管 中 自 由 运动 ， 解决 了 回转 式 栽植 占 伤 苗 的 问题 。 特 别 是 在 高 
速 导 苗 管 倾角 与 所 设计 的 扶 苗 机 构 装置 共同 作用 下 ， 可 以 很 好 地 保证 秧苗 直立 度 、 秧 苗 深 
度 的 稳定 性 与 秧苗 株距 的 均匀 性 ， 即 便 对 于 裸 根 秧 苗 也 不 会 出 现 生根 现象 。 秧 苗 的 栽植 速 
度 大 约 在 60 株 /min 左右 。 

5. 吊 篮 式 栽 植 机 的 钵 苗 输送 装置 

该 机 工作 中 通过 人 工 将 钵 苗 投 入 旋转 到 上 方 的 币 篮 内 ， 吊 篮 随 春 侦 心 圆 盘 转 动 ， 当 吊 
锯 转 动 到 最 低 点 时 ,栽植 右 打 开 ， 秧苗 载 入 沟 中 。 当 离开 最 低位 置 时 ， 栽 植保 关闭 ， 直 到 
转动 到 最 低位 置 时 再 次 打开 。 如 莱阳 农学 院 人 研制 的 2YZ -40 型 肌 篮 式 钵 苗 栽 植 机 ， 黑 龙 江 
八 五 零 农场 研制 的 2ZB -6 型 钵 许 栽 植 机 ， 其 特点 是 具有 膜 上 打 孔 的 突出 优点 。 而 且 秧苗 
沙 地 无 冲击 ， 不 伤 苗 。 但 其 结构 较 复 杂 ， 通 过 滑 道 和 辊 子 实现 栽植 硕 的 打开 和 关闭 。 

6. 双 输 送 市 式 栽 植 机 的 钵 苗 输送 装置 

该 机 由 水 平 输送 带 与 倾斜 输送 带 组 成 ， 两 输送 融 的 速度 不 同 ， 钵 亩 在 水 平 输送 带 上 被 
癌 前 输送 ， 在 带 末 端 被 翻 倒 在 倾斜 输 送 珊 上 ， 再 被 输送 到 倾斜 输送 市 末端 后 翻转 直立 沙 和 人 
苗 沟 中 。 

综 上 所 述 ， 所 有 机 型 都 是 半 目 动 移 栽 机 ， 其 钵 亩 输送 是 通过 人 工 辅 助 完成 。 目 前 我 国 
的 自动 钵 苗 输 送 装置 正 处 在 研究 阶段 ， 国 内 主要 有 浙江 理工 大 学 、 江 苏 大 学 、 南 京 农业 大 
学 、 石 河 子 大 学 这 几 家 研究 机 构 在 该 方面 研究 较 多 。 


4.2.2 国内 目 动 忒 菜 钵 苗 输送 装置 癸 究 概况 


目前 我 国 的 自动 钵 苗 输 送 装 置 正 处 在 人 研究 阶段 ， 国 内 主要 有 中 国 农 业 机 械 化 科学 人 研究 
院 〈 以 下 简称 中 国 农机 院 ) 、 浙 江 理工 大 学 、 江 苏 大 学 、 南 京 农业 大 学 、 石 河 子 大 学 等 几 
家 人 研究 机 构 在 该 方面 研究 较 多 ， 以 研究 机 构 为 单位 ， 将 目前 的 研究 成 采 简 单 总 结 如 下 。 

1. 变 步 长 穴 苗 盘 精 准 步 进 输送 装置 

苗 盘 精准 输送 装置 是 通过 苗 盘 横 、 纵 回 的 精确 定位 及 精准 输送 将 穴 盘 本 及 时 准确 地 送 
至 取 再 装置 位 置 。 国 内 稼 用 穴 盘 的 外 形 斥 才 为 540mm x 280mm， 但 不 同 穴 数 苗 盘 穴 距 不 
同 ， 相 同 羡 数 的 苗 盘 内 部 尺寸 也 各 不 相同 。 中 国 农机 院 李 树 君 、 董 哲 等 人 设计 的 变 步 长 六 
苗 盘 精准 步 进 输送 装置 可 以 适用 于 不 同 六 距 的 苗 盘 。 苗 盘 为 单 向 输送 ， 输 送 步 长 可 调 ， 苗 
盘 的 支撑 、 限 位 及 定位 感应 件 相 对 位 置 可 调 ， 实 现 不 同 规格 苗 盘 的 同步 支撑 及 定位 。 

变 步 长 苗 盘 精准 输送 装置 所 配套 的 全 目 动 移 栽 机 如 图 4-7 所 示 。 其 结构 包括 : 机 架 、 
六 盘 输 送 机 构 、 取 苗 机 构 、 导 盏 机 构 及 栽植 机 构 等 。 移 栽 机 工作 时 ， 步 进 输送 装置 将 盏 盘 
送 至 顶 苗 位 置 ， 顶 苗 机 构 将 基质 苗 交 又 成 排 项 出 至 取 苗 机 械 手 ， 通 过 导 苗 机 构 投 入 栽植 
器 ， 完 成 移 栽 。 变 步 长 苗 盘 精准 输送 装置 如 图 4-8 所 示 。 它 主要 由 同步 传动 系统 、 气 液 阻 
尼 生 、 单 向 传动 组 合 、 苗 盘 挂 杆 、 齿 轮 齿 条、 编码 占 及 接近 开关 等 组 成 。 
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4-7 全 自动 移 栽 机 整体 结构 简 图 图 4-8 变 步 长 苗 盘 精准 输送 装置 结构 简 
1 一 机 架 2 一 穴 盘 和 输送 机 构 “3 一 取 苗 机 构 1 一 编码 器 ”2 一 两 侧 同 步 带 ”3 一 中 间 同 步 带 (下 ) 
4 一 导 苗 机 构 5 一 栽植 机 构 4 一 单 向 传动 系统 5 一 气 液 阻尼 缸 ”6 一 苗 盘 挂 杆 





7 一 中 间 同 步 带 (上 ) ”8 一 接近 开关 ”9 一 苗 盘 固定 辅助 组 件 

在 同步 传动 系统 的 侧面 固定 有 气 液 阻 尼 氏 。 气 液 阻 尼 生 是 利用 气压 和 液压 转换 的 方 
式 ， 使 得 气 氏 拥有 液压 的 部 分 优点 而 形成 的 一 种 特殊 气 氏 ， 利 用 容易 获得 的 压缩 空气 ， 可 
达到 液压 的 效果 ， 通 过 电磁 阀 控 制 可 实现 阻尼 行程 可 调 。 气 液 阻 尼 饶 的 伸 出 端 通过 齿轮 齿 
条 传动 ， 齿 轮 与 超越 离合 右 座 套 焊 合 ， 座 套 内 装 有 超越 离合 器 ， 保 证 单 向 传动 ; 气 氏 伸 出 
时 ， 推 动 上 从 条 ， 带 动 主 传动 轴 转 动 ， 通 过 链 传 动 及 同步 带 传 动 实现 苗 盘 纵向 输送 ， 气 红 缩 
回 时 ， 贞 条 随 之 退回 ， 因 超越 离合 响 的 作用 ， 限 制 主 传动 轴 回 转 ; 项 完 最 后 一 排 苗 后 ， 苗 
盘 落 入 集 盘 装置 。 

在 同步 带 传动 轴 端 部 装 有 编码 器 ， 根 据 编码 器 的 分 辨 率 和 同步 带 及 带 轮 的 尺寸 可 反馈 
同步 之 输送 的 距离 。 在 装置 的 侧面 固定 有 接近 开关 ， 感 应 苗 盘 挂 杆 给 控制 系统 反馈 苗 盘 位 
置信 和 号， 发 出 苗 盘 步 进 输送 指令 。 

2. 步 进 电动 机 驱动 与 同步 市 组 合 输送 机 构 

中 国 农机 院 杨 传 华 等 人 设计 的 步 进 电动 机 驱动 与 同步 带 组 合 机 构 ， 提 出 了 一 种 新 型 
“和 霉 速 ” 投 盏 方法 ,采用 了 同步 种 与 齿轮 组 合 传动 的 机 构 ， 设 计 了 精准 同步 投 苗 机 构 ， 提 
高 了 投 苗 成 功率 。 该 机 构 由 四 个 主要 机 构 组 成 : 送 盘 机 构 (图 4-9a)、 顶 杆 机 构 (图 
4-9b) 接 苗 机 构 (图 4-9c)、 送 曾 机 构 (图 4-9d)。 
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a) 送 盘 机 构 
] 一 从 动 同步 带 轮 ”2 一 轴承 端 盖 ”3 一 机 架 4 一 张 紧 轮 张 紧 机 构 
5 一 机 架 吊 耳 ，6 一 主动 同步 带 轮 7 一 步 进 电动 机 8 一 主动 轴 
9 一 仿 形 定位 块 10 一 穴 盘 托 板 11 一 同步 带 12 一 穴 盘 
13 一 穴 盘 垫 条 ”14 一 从 动 轴 





2 3 





b) 顶 杆 机 构 
1 一 机 架 “2 一 传感器 支架 “3 一 曲柄 “4 一 连 杆 “5 一 项 杆 6 一 顶 杆 连 接 板 
7 一 直线 轴承 8 一 步 进 电动 机 


图 4-9 钵 苗 自 动 输送 机 构 的 四 大 组 成 机 构 
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0) 接 苗 机 构 
1 一 传感器 ”2 一 曲柄 “3 一 连 杆 ”4 一 接 苗 板 ”5 一 SBR 直 线 轴 承 装置 
6 一 连接 板 7 一 步 进 电 动机 ”8 一 机 染 


NWN 
MW 
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d) 送 苗 机 构 
1 一 昔 盒 ”2 一 主 装配 ”3 一 步 进 电动 机 4 一 张 紧 轮 5 一 张 紧 机 构 “6 一 机 架 7 一 从 装配 


图 4-9 钵 苗 自 动 输送 机 构 的 四 大 组 成 机 构 〔 续 ) / 
工作 原理 





工作 时 ,将 穴 盘 放置 在 仿 形 定位 块 上 ， 并 且 每 组 仿 形 块 中 最 低 端 一 个 安装 传感器 ， 用 
来 检测 穴 盘 的 停止 位 置 ， 当 到 达 所 需 位 置 后 发 出 脉 串 信号 ,使 送 盘 机 构 的 步 进 电动 机 停止 。 
工作 ; 然后 顶 杆 机 构 从 穴 盘 底部 将 钵 苗 从 穴 腔 内 顶 出 落 到 接 苗 机 构 的 接 苗 板 上 ， 该 机 构 为 
一 套 偏 置 的 曲柄 滑 块 机 构 ; 送 苗 机 构 布置 在 接 苗 机 构 的 正 下 方 ， 由 步 进 电动 机 驱动 同步 带 | 
作业 ， 接 苗 机 构 接 到 钵 苗 后 在 曲柄 滑 块 机 构 的 作用 下 快速 抽动 接 苗 板 ， 从 而 将 钵 苗 落 置 到 
送 苗 机 构 的 苗 盒 内 ， 送 苗 机 构 间 歇 地 逐一 将 钵 苗 输送 到 投 苗 转 简 内 ， 完 成 自动 送 苗 过 程 。 
该 设计 同步 带 传动 是 由 内 表面 具有 等 间距 齿 的 封闭 环形 胶带 (常见 的 胶带 材质 有 橡胶 
与 聚氨酯 ) 和 相应 的 带 轮 所 组 成 的 ， 其 传动 具有 准确 的 传动 比 、 无 滑 差 、 可 获得 恒定 的 速 
比 、 传 动 平稳 、 能 吸 振 、 噪 声 小 等 特点 ， 传 动 效率 一 般 可 达 98% ~99%。 
该 送 盘 机 构 的 机 架 采 用 先 焊 合 再 链 孔 的 工艺 ， 机 架 为 刚性 体 ， 张 紧 机 构 改 为 压 带 方式 
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张 紧 ， 而 不 是 通过 改变 主动 轴 与 从 动 轴 的 中 心 距 方式 张 紧 ， 该 种 方式 保证 了 两 轴 的 平行 
度 ， 为 主动 轴 与 从 动 轴 两 端 均 采用 了 调 心 轴 承 ， 消 除了 因 两 轴 不 平行 引起 的 同步 带 运 动 不 
平稳 、 阻 力 增 大 等 现象 。 传 动 消耗 功率 较 小 ， 保 证 了 送 盘 的 精度 。 

3 双 行 蔬菜 钵 苗 自动 移 栽 机 的 送 苗 装置 

浙江 理工 大 学 设计 了 一 种 双 行 蔬菜 钵 苗 目 动 移 坊 机 的 送 苗 装置 ， 如 图 4-10 所 示 ， 其 
结构 主要 由 动力 总 成 、 植 凋 机 构 轴 、 主 动 齿 轮轴、 从 动 齿轮 轴 、 取 备 机 构 轴 、 螺 旋 轴 、 串 
轮 、 摆 杆 组 成 。 











图 4-10 自动 送 苗 装置 
1 一 动力 总 成 2 一 植 苗 机 构 轴 3 一 主动 齿轮 轴 4 一 从 动 具 轮轴 5 一 取 苗 机 构 轴 6 一 螺旋 轴 7 一 凸轮 8 一 摆 杆 


纵向 送 苗 时 : 动力 总 成 (示意 图 ) 1 首先 驱动 植 苗 机 构 轴 2 转动 ， 植 苗 机 构 轴 2 通过 
链 传动 将 动力 传递 给 横向 送 苗 机 构 的 主动 齿轮 轴 3， 主 动 齿 轮轴 3 一 方面 通过 链 传动 将 动 
力 传递 给 取 苗 机 构 轴 5， 一 方面 通过 齿轮 传动 将 动力 传递 给 从 动 齿 轮轴 4， 从 动 齿轮 轴 4 
通过 链 传动 将 动力 传递 给 螺旋 轴 6， 当 穴 苗 盘 到 达 末 端 时 ， 凸 轮 7 恰好 与 纵向 送 苗 机 构 中 
的 摆 杆 8 碰撞 ， 摆 杆 8 在 凸轮 7 的 碰撞 下 绕 转 动 中 心 逆 时 针 转 动 一 个 角度 ， 叶 杆 则 会 顺 时 
针 转 过 一 个 角度 。 杰 爪 在 一 定 结构 设计 下 可 以 脱离 环 轮 齿 根 ， 从 而 使 棘 轮 处 于 自由 状态 ， 
安装 在 导 杆 末端 的 弹 咎 此 时 处 于 拉 伸 状态 。 导 杆 转 动 中心 处 加 法 一 个 单 徊 轴承 ( 轴承 外 圈 
和 导 杆 A 处 固定， 内 圈套 置 在 辐 轮 的 轴 段 ) ， 导 杆 顺 时 针 转 动 时 ， 单 向 轴承 不 起 作用 ， 环 
轮 不 动 。 当 凸轮 7 与 摆 杆 8 的 碰撞 结束 后 ， 导 杆 在 弹簧 拉力 的 作用 下 逆 时 针 回 转 ， 此 时 单 
加 轴承 开始 作用 ， 会 带动 环 轮 一 起 逆 时 针 转 劲 。 只 要 将 穴 调 盘 输 送 机 构 中 的 链 轮 轴 与 环 轮 
固 结 ， 就 可 实现 纵向 送 苗 。 
横向 送 苗 时 : 如 图 4-11 所 示 ， 动 力 驱 动 主 动 齿轮 轴 1 匀速 转动 ， 主 动 轮 2 和 凸 锁 止 
弧 3 与 之 固 结 ， 随 之 一 起 转动 ; 从 动 轮 4、 四 锁 止 弧 5 和 主动 链 轮 6 固 结 于 从 动 齿轮 轴 7， 
当 凸 锁 止 弧 3 和 四 锁 止 弧 5 相互 配合 锁 住 时 ， 从 动 轮 4 静止 ;， 当 主动 轮 2 有 齿 部 分 和 从 动 
轮 4 路 合 时 ， 从 动 轮 4 和 主动 轮 2 一 起 转动 ， 从 而 通过 主动 链 轮 6 带动 螺旋 轴 11 转动 ， 螺 
旋 轴 11 推动 底部 舱 入 螺旋 槽 里 的 滑 块 13 作 横 向 移动 ， 从 而 带动 连接 轴 15 作 横 回 间 砍 运 
动 ， 把 连接 轴 15 和 承载 六 苗 盘 的 有 关 部 件 连 在 一 起 即 可 实现 工作 要 求 。 
台 半 日 动 蔬菜 移 栽 机 经 过 合理 设计 和 安装 送 苗 装置 和 取 苗 装置 后 ， 三 者 可 以 协调 完 
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成 从 自动 送 苗 、 自 动 取 苗 到 自动 栽植 等 一 系列 动作 ， 实 现 了 全 自动 移 栽 。 

设计 优点 : 

该 设计 在 横向 传动 中 采用 了 不 完全 齿轮 间 钦 机构 的 设计 ， 不 完全 齿轮 机 构 的 主 、 从 动 
轮 上 没有 布 满 轮 齿 ， 这 是 与 普通 渐 开 线 齿 轮机 构 的 主要 不 同 之 处 ， 在 无 齿 处 有 锁 止 弧 ， 如 
图 4-12 所 示 。 











| 0 es : 维 模 型 有 图 4-12 不 完全 齿轮 机 构 简 图 
8 一 链 、9 一 从 动 链 轮 ”10 一 螺旋 轴 座 
11 一 螺旋 轴 12 一 滑 套 ”13 一 滑 块 
14 一 连接 板 ”15 一 连接 轴 

当主 动 轮 1 连续 转动 时 ， 从 动 轮 2 作 间 歇 运 动 ， 当 两 轮 处 于 轮 齿 路 合 状态 时 ， 从 动 轮 
转动 。 当 从 动 轮 停歇 时 ， 锁 止 跌 O 、02 互相 配合 锁 住 ， 从 而 限制 了 从 动 轮 的 运动 停 欢 在 
预定 位 置 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 主 动 轮转 动 一 周 ， 从 动 轮转 动 1/4 周 ; 主动 轮转 动 四 周 ， 从 
动 轮转 过 一 周 ， 在 一 周 中 停 吹 4 次 。 当 不 完全 齿轮 机 构 的 主动 轮 每 转动 一 圈 ， 从 动 轮 停 欣 
次 数 、 停 歇 时 间 长 短 和 转 过 角度 的 调整 幅度 都 比 槽 轮机 构 大 ， 并 且 设 计 简 单 可 靠 。 

4. 多 层 蔬 菜 穴 苗 盘 上 自动 输送 装置 

石河 子 大 学 胡 斌 、 马 振 等 人 设计 了 一 种 多 层 蔬 菜 穴 苗 盘 上 自动 输送 装置 ， 如 图 4-13 所 
示 ， 该 效 置 具有 结构 简单 、 加 工 制造 容易 、 稳 定性 好 、 成 本 低 等 优点 。 穴 盘 输送 过 程 中 ， 
利用 穴 盘 目 重 提供 动力 ， 具 有 闻 能 的 优点 。 

基本 结构 

多 层 移 栽 机 自动 化 送 盘 装 置 由 机 架 、 穴 盘 层 装置 、 传 动 链 装置 、 止 动摇 杆 装置 、 止 动 
长 形 铁 片 及 传送 带 装 置 组 成 。 机 架 中 部 均匀 布置 看 干 个 穴 盘 层 ， 穴 盘 层 上 方 放 有 穴 盘 ， 下 
方 与 支撑 长 杆 机 构 连接 ; 支撑 长 杆 机构 和 传动 链 连 接 ， 通 过 传动 链 带动 穴 盘 层 运动 ， 传 动 
链 上 的 链 轮 通 过 机 架 上 的 轴承 座 固 定 ; 传送 带 装置 放置 于 穴 盘 层 前 方 ， 传 送 带 倾斜 并 与 穴 
盘 层 的 倾斜 角度 相同 。 当 伺服 电动 机 驱动 传动 链 转 动 时 ， 羡 盘 层 向 下 移动 到 工作 位 置 ， 止 
动 择 杆 机 构 工 作 ， 使 穴 盘 自动 下 滑 到 传送 带 上 ， 通 过 穴 盘 的 自重 和 传送 带 的 共同 作用 使 穴 
盘 到 取 苗 输送 装置 人口 处 ， 实 现 穴 盘 上 自动 化 送 入 取 苗 输送 闭 置 。 

移 栽 机 自动 化 送 盘 装 置 的 总 体 结构 布局 如 图 4-13 所 示 。 该 装置 主要 由 机 架 、 穴 盘 层 
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现代 甘 菜 育苗 与 栽植 伐木 及 装备 





装置 、 传 动 链 装置 、 止 动 播 杆 装置 、 止 动 长 形 铁 片 及 传送 带 组 成 。 
工作 原理 
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为 了 实现 自动 化 送 盘 的 功能 ， 设计 一 种 自动 化 。 友 让 有 
Ne Re J x a ya Sy ; BAA i ~、24 
送 盘 方法 ， 实 现 有 序 的 送 盘 。 自 动 化 送 绚 方 法 如 下 由 避 约 作 有 | 2 
i 人 A MA 
| > 
1) 穴 盘 层 工作 位 置 的 确定 。 伺 服 电动 机 正 转 ， 3 A | 
| 
通过 传动 链 带动 穴 盘 层 向 下 运动 ， 当 最 底下 的 第 1 sal | 


个 穴 盘 层 的 隔 板 上 边缘 和 限 位 横梁 的 下 边缘 重合 。 “ 
时 ， 停 止 穴 盘 层 运 动 。 调 整 机 架 上 的 位 置 传 感 锅 的 
位 置 ， 使 其 能 检测 到 穴 盘 层 上 的 感应 片 ， 此 时 第 1 | 
个 穴 盘 层 所 处 的 位 置 就 是 工作 位 置 。 7 8 910 1 121314 

2) 穴 盘 层 起 始 位 置 的 确定 。 伺 服 电动 机 反 转 ， 图 4-13 送 盘 装置 结构 示意 图 
带动 穴 盘 层 向 上 运动 ， 当 最 底下 的 穴 盘 层 位 于 限 位 。 ! 一 机 架 2 一 限 位 模 梁 3 一 进口 检测 区 域 

0 ee 4 一 重力 传感器 “5 一 传送 带 ，”6 一 挡 板 

横梁 上 方 某 一 距离 时 ， 穴 盘 层 停止 运动 ， 此 时 最 底 7 一 滑 道 8 一 传送 带 ，9 一 传送 带 轴 承 座 
下 的 穴 盘 层 所 处 的 位 置 就 是 穴 盘 层 的 起 始 位 置 。 。 “传送带 支 拉 架 11 一 止 动 和 12 括 村 

3) 工作 阶段 。 首 先 3 个 穴 盘 层 停 置 于 起 始 位 15- 角楼 片 一 放 本 片 18 鱼池 
置 ，PLC 控制 器 控制 伺服 电动 机 带动 链 轮 转动 ， 传 ”22 支撑 长 杆 机 构 23 一 链 轮 24 一 传动 链 
动 链 带动 支撑 长 杆 机 构 向 下 运动 ， 与 支撑 长 杆 机 构 ”六部 导 26 突 瘟 27 一 上 到 长 形 忽 片 
相连 接 的 穴 盘 层 癌 下 运动 。 当 第 1 个 穴 盘 层 到 达 限 
位 横梁 处 时 ， 位 置 传感器 感应 信号 ， 何 服 电动 机 停止 转动 ， 第 1 个 穴 盘 层 停 在 工作 区 域 。 
当 伺 服 电 动机 停止 转动 ， 第 1 个 穴 盘 层 停 在 工作 区 域 时 ， 电 磁铁 处 开关 闭合 ， 电 磁铁 工 
作 ， 摇 杆 被 电磁 铁 吸 附 ， 与 播 杆 相连 接 的 止 动 片 向 上 移动 ， 穴 盘 通 过 自重 沿 和 斜面 的 分 力 自 
动 下 滑 ， 经 过 滑 道 进入 进口 检测 区 域 和 传送 带 上 ， 传 送 带 上 的 挡 板 使 穴 盘 停 止 沿 和 斜面 向 下 
滑动 。 

穴 盘 编 号 示意 图 如 图 4-14 所 示 。 重 
力 传 感 句 工作 ， 检 测 到 穴 盘 ， 穴 盘 按 照 编 
号 al、a2、a3 纵向 依次 进入 取 苗 输送 装 
置 进行 取 苗 。 当 编号 a3 的 穴 盘 进入 取 苗 


输送 装置 后 ， 重 力 传 感 需 第 1 次 检测 到 无 
盘 信 号 ， 电 动机 转动 ， 驱 动 传动 轴 转 动 并 
保持 一 定 速率 ， 带 动 传 送 带 转动 ; 编号 
4、s5 的 究 闪 向 进口 检测 区 域 运动 ， 当 纺 | 过 hide 
号 M4、a5 问 前 移动 一 格 六 盘 长 的 距离 后 ， 


编号 a6 穴 盘 自动 滑落 至 传送 带 上 。 ee 
传送 带 保持 转动 ， 穴 盘 按 照 编号 中 、a5 、a6 的 顺序 横向 依次 进入 取 昔 和 输送 装置 ; 当 
在 传送 带 上 的 编号 a6 的 穴 盘 向 前 移动 一 格 穴 盘 长 距离 后 ， 编 号 a7 的 穴 稚 自 动 下 滑 至 传送 







人 人 NWN 



















































号 





02 





第 4 章 钴 苗 输送 机 构 研 究 分 析 





带 上 。 根 据 上 述 的 运动 规律 ， 紧 接着 六 盘 按 照 编写 a7、a8、a9 的 顺序 依次 进入 取 备 输送 
装置 ; 当 编 号 a9 的 穴 盘 进入 取 苗 输送 装置 后 ， 重 力 传感器 第 2 次 检测 到 无 盘 信 号 ， 信 和 号 
有 反馈， 电磁 铁 处 开关 汤 开 ， 摇 杆 回 位 ， 止 动 片 回 位 至 限 位 横梁 。 止 动 片 回 位 后 ,伺服 电动 
机 第 2 次 转动 ， 带 动 六 盘 层 向 下 移动 ， 第 2 个 穴 盘 层 进 入 工作 区 域 。 第 2 个 穴 盘 层 的 工作 
过 程 和 第 1 个 相同 ， 第 2 个 穴 盘 层 上 的 穴 盘 按照 上 述 运 动 规律 全 部 进入 取 苗 输送 装置 后 ， 
第 3 个 穴 盘 层 重复 上 述 工作 过 程 。 当 第 三 个 穴 盘 层 上 的 穴 盘 全 部 进入 取 亩 输送 装置 后 ， 重 
力 传 感 絮 检测 到 无 盘 信 号 ,传送带 连接 的 电动 机 停止 转动 ， 连 接 链 轮 的 伺服 电动 机 反 转 ， 
六 盘 层 回 到 初始 位 置 ， 自 动 送 盘 工作 结 


4.3 钵 苗 输 送 机 构 设 计 要 求 

















蔬菜 祥 盘 钵 苗 自 动 输送 机 构 ， 其 功能 就 是 完成 蔬菜 钵 苗 羡 盘 的 自动 送 盘 ， 钵 苗 的 自动 
取 苗 、 自 动 送 苗 及 自动 投 苗 到 栽植 器 中 的 整个 过 程 高 速 、 无 损伤 的 自动 输送 。 输 送 机构 设 
计 需 满足 以 下 条 件 : 

1) 能 够 与 标准 72 穴 (12x6 穴 ) 的 PS 材质 穴 苗 盘 配套 使 用 。 

2) 苗 盘 的 放置 方便 ， 定 位 准确 、 可 靠 。 

3) 蔬菜 钵 苗 输 送 速度 需要 达到 90 株 /min。 

4) 能 够 配合 取 苗 动作 完成 间 陀 的 横向 和 纵向 逐 格 送 苗 ， 实 现 自动 将 穴 盘 苗 连 续 送 至 
取 苗 位 置 的 功能 。 

5) 为 保证 钵 苗 栽 植 的 成 活 率 ， 钵 苗 在 自动 输送 过 程 中 应 尽 可 能 不 受到 损伤 ， 或 是 少 


受 损伤 。 


4.4 芯 菜 钵 苗 输 送 机 构 总 体 方 案 设计 





4.4.1 供 苗 方案 选择 


目前 ， 常 用 的 六 盘 苗 自动 供给 方式 主要 有 两 种 : 制式 输送 和 链 式 输送 。 

带 式 输送 方式 是 将 带 苗 六 盘 放 置 在 输送 币 上 ， 并 通过 融 侧 边 的 固定 部 件 固定 ， 而 后 利 
用 带 与 六 盘 的 摩擦 作用 ， 带 动 六 盘 运 动 ， 完 成 六 副 苗 的 输送 。 该 装置 结构 相对 简单 ， 制 造 
成 本 低廉 ， 经 济 性 高 。 

因此 ， 本 节 采 用 带 式 输送 的 穴 盘 和 苗 自 动 供给 方式 。 根 据 蔬 菜 穴 盘 钵 苗 目 动 输送 机 构 设 
计 要 求 ， 制 订 了 自动 送 盘 整体 结构 设计 方案 ， 整 体 机 构 模 型 如 图 4-15 所 示 。 

仿 形 定 位 块 通过 螺钉 固定 在 同步 带 上 ， 每 6 个 为 一 组 ， 一 组 定位 一 个 穴 盘 ， 整 个 同步 
再 上 均匀 布置 6 组 〈 图 中 只 画 出 2 组 ) 。 装 载 穴 盘 时 ， 只 需 将 穴 盘 对 好 位 置 后 ， 用 手 压 到 
仿 形 定 位 块 上 即 可 ， 由 于 同步 带 是 挠 性 的 ， 当 压 人 从 盘 时 ， 仿 形 定位 块 会 随 着 同步 惠 沿 着 
压 人 的 方 回 移动 ， 不 能 使 穴 盘 快速 、 准 确 地 攀 人 仿 形 定位 块 。 为 此 ， 设 计 了 从 盘 垫 条 ， 该 
垫 条 与 仿 形 定位 块 底部 接触 ， 当 将 穴 盘 压 人 仿 形 定位 块 时 ， 限 制 其 仿 形 定位 块 移动 ， 实 现 
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了 方便 、 快 速 地 装载 六 盘 。 

在 每 组 仿 形 定位 块 最 下 面 的 一 个 仿 形 定 位 块 上 ， 安 装 与 送 盘 定 位 接近 开关 传感器 感应 
的 金属 块 ， 调 整 送 盘 定位 传感器 在 机 架 上 的 安装 位 置 ， 使 得 该 金属 块 与 送 盘 定位 传感器 接 
近 后 产生 脉冲 信号 并 停止 送 盘 动作 时 ， 穴 盘 下 面 第 一 排 钵 苗 正 好 处 于 取 苗 位 置 ， 完 成 穴 盘 
的 定位 。 

送 盘 机 构 完 成 的 单 盘 供 盘 动 作 流 程 如 图 4-16 所 示 。 


起 动 送 盘 步 进 电动 机 
» 送 盘 定 位 传感器 


是 否 产生 脉冲 


加 停止 送 盘 步 进 电动 机 
顶 苗 动 作 


向 下 送 盘 固 定 距 离 (43mm) 并 计数 (从 1 开 
始 ， 每 次 送 盘 固定 距离 完成 后 累加 1) 


村 顶 杆 进行 项 苗 动 作 并 复位 
累计 送 盘 次 数 是 否 为 6 次 






























图 4-15 自动 送 盘 机 构 模型 图 4-16 单 盘 钵 苗 供 盘 动 作 流程 
1 一 从 动 同步 带 轮 2 一 轴承 端 盖 3 一 机 架 
4 一 张 紧 轮 5 一 张 紧 机 构 6 一 机 架 吊 耳 7 一 主动 同步 带 轮 
8 一 步 进 电动 机 9 一 主动 轴 10 一 仿 形 定位 块 
1 一 穴 盘 托 板 “12 一 同步 带 13 一 穴 盘 
14 一 穴 盘 垫 条 15 一 从 动 轴 
该 送 盘 机 构 的 机 架 采 用 先 焊 合 再 镑 孔 的 工艺 ， 机 架 为 刚性 体 ， 张 紧 机 构 改 为 压 带 方式 
张 紧 ， 而 不 是 通过 改变 主动 轴 与 从 动 轴 的 中 心 距 方式 张 紧 ， 该 种 方式 保证 了 两 轴 的 平行 
度 ， 为 主动 轴 与 从 动 轴 两 端 均 采用 了 调 心 轴 承 ， 消 除了 工作 时 因 两 轴 不 平行 出 现 的 干涉 现 
象 。 传 动 消耗 功率 较 小 ， 保 证 了 送 盘 的 精度 。 
在 项 杆 项 出 六 盘 钵 苗 后 ， 退 回 原点 的 过 程 中 ， 由 于 送 盘 精度 等 原因 不 能 保证 所 有 顶 杆 
中 心 与 对 应 穴 孔 中 心 同心 ， 可 能 产生 项 杆 则 蹄 穴 盘 孔 内 壁 的 现象 ， 因 穴 盘 是 柔性 塑料 材 
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质 ， 穴 盘 会 被 带 回 ， 或 是 脱离 定位 位 置 。 为 此 ， 在 该 送 盘 机 构 设 计 中 ， 增 加 了 穴 盘 托 板 ， 
当 产 生 上 述 现象 时 ， 该 托 板 能 托 住 穴 盘 ， 不 让 其 随 顶 杆 退 回 ， 保 证 了 穴 盘 的 定位 精度 ， 从 
而 也 保证 下 一 次 送 盘 准确 定位 。 
4.4.2 供 苗 系统 最 优 方案 设计 

机 构 工艺 动作 过 程 的 分 解 是 机 构 系 统 方案 设计 中 十 分 重要 的 环节 ， 通 过 合理 分 解 才 能 
得 到 各 个 工 位 上 的 运动 形式 和 运动 规律 ， 才 能 确定 相应 的 执行 机 构 ， 在 蔬 沫 移 栽 系统 设计 
中 将 工艺 动作 分 解 为 自动 送 盘 动作 、 目 动 取 苗 动作 、 上 自动 送 苗 动作 及 自动 投 苗 动作 四 大 部 


分 ， 其 工艺 动作 分 解 图 如 图 4-17 所 示 。 


蔬菜 人 穴 盘 钵 苗 自动 输送 动作 
自动 取 苗 动作 ( 取 苗 和 接 苗 ) 自动 送 苗 动作 自动 投 苗 动作 


钵 盘 向 下 运 te - 
动 性 质 是 单 向 间 顶 苗 和 接 弟 | 本 
于 动 性 质 是 单 向 间 是 旋转 动作 ， 将 钵 
歇 运动 ， 每 次 间 的 运动 性 质 均 是 鞭 运动 ， 每 次 间 苗 从 水 平 位 置 变 为 
运动 输送 一 直线 往复 运动 A 
歇 运动 输送 一 排 睦 运动 输送 一 株 重 直 位 置 ， 根 部 朝 
钵 苗 钵 芋 下 





图 4-17 芯 业 钵 苗 自动 输送 机 构 工艺 动作 分 解 图 

本 市 重点 就 上 表 中 的 自动 送 盘 动作 进行 分 析 ， 该 动作 实现 的 功能 是 单 向 间 峻 向 下 移动 
穴 盘 ， 使 得 待 项 出 的 一 排 钵 苗 穴 孔 中 心 与 取 再 机 构 相 对 应 的 一 排 项 杆 中心 对 中 ， 其 运动 性 
质 为 单 向 间 欣 运动 ， 主 要 作用 就 是 承载 苗 盘 ， 并 准确 地 步 进 ， 实 现 盏 盘 的 间歇 有 序 输送 。 

自动 送 盘 动作 就 是 将 育 好 的 钵 盏 六 盘 通 过 人 工装 载 在 送 盘 机 构 上 ， 在 钵 苗 上 自动 输送 过 
程 中 ， 单 向 间 敬 向 下 送 盘 ， 每 次 间 葡 运动 ， 输 送 一 排 钵 苗 到 取 苗 位 置 ， 具 体 要 求 为 : 

1) 送 盘 同步 带 以 30mm/s 的 线 速度 向 下 单身 间 欣 运动 进行 送 盘 。 

2) 在 30mm/s 的 送 盘 速度 下 ， 穴 盘 连 续 6 次 问 下 间 砍 送 盘 〈 每 次 送 盘 距离 为 43mm ) 
的 累积 误差 范围 在 +0.7mm 之 内 。 

根据 以 上 分 析 绪 有 果 ， 得 出 蔬 亲 钵 盏 自动 输送 机 构 系 统 中 的 各 个 分 执行 机 构 采 用 的 最 佳 
机 构 方案 见 表 4-1。 





表 4-1 蔬菜 钵 苗 自 动 输送 分 机 构 最 优选 型 

















分 执行 机 构 名 称 分 执行 机 构 的 运动 形式 采用 的 最 佳 机 构 方案 分 执行 机 构 功能 
送 盘 机 构 单 向 间 砍 运动 此 进 电动 机 + 同步 带 完成 单 向 间歇 送 盘 动作 


为 了 提高 工作 效率 ， 设 计 钵 苗 整体 输送 设计 速度 为 90 株 /min。 在 该 方案 设计 中 ， 送 
盘 机 构 为 步 进 电动 机 驱动 同步 带 实 现 单 问 同 下 送 盘 动作 ， 在 同步 带 上 均 色 布置 6 组 穴 盘 回 
定 机 构 ， 每 组 穴 盘 固定 机 构 固定 一 个 穴 盘 ， 在 每 组 固定 机 构 的 相同 位 置 安装 送 盘 定位 传 感 
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ee 定位 。 为 了 防止 固定 在 同步 带 上 的 穴 盘 因 重力 请 沙 ， 同 步 
装 ， 与 铬 垂 方向 大 约 成 15" 角 度 。 


者 
HI 
党 
流 尘 
并 


4.5 苗 盘 和 输送 机 构 理 论 分 析 


为 了 更 好 地 对 钵 苗 与 苗 盘 输送 机 构 之 间 的 相互 作用 进行 理论 研究 ， 需 要 建立 栽植 机 构 
的 运动 学 模型 。 


4.5.1 横向 移动 机 构 运 动 分 析 


(1) 横 移 机 构 凸 轮 的 运动 方程 

苗 盘 输送 机 构 分 为 横 移 机 构 和 纵 移 机 构 ， 苗 盘 的 纵 移 为 槽 轮 间 欣 机 构 ， 槽 轮 间 欣 转 
动 ， 主 动 轴 带 动 苗 盘 纵 移 链 轮转 动 ， 链 条 中 罕有 可 固定 苗 盘 的 横 连 杆 ， 使 苗 盘 纵 癌 间 钦 进 
给 ; 横 移 机 构 作用 是 实现 单 排 两 次 项 出 ， 由 凸轮 这 动 苗 染 横 移 。 在 顶 苗 的 间隙 完成 横 移 。 

横 移 机 构 凸 轮 从 动 杆 的 运动 方程 为 




















CD 27 
:= [ai GO 2") 0 < w,t < 60° 
s=h 60° < wt < 180° 
(4-1) 
; — 180 2 上 -180 
人 + sin 人 Dr] 180° < wt < 240° 
s=0 240° < wt < 360° 
式 中 /一 一 凸轮 横 移 的 行程 ，mm; 
002 凸轮 转动 的 角速度 ， rad/s。 
苗 盘 的 横 移 速度 方程 为 
. 
s= ho (1 =- cos We )/60 0 < wt < 60° 
s=0 60° < w,t < 180° 
(4-2) 
. -180 
ee 0 )2r] 180° < wt < 240° 
s=0 240° < w,t < 360° 
(2) 横 移 凸轮 的 压力 角 分 析 
苗 盘 架 质 量 较 大 ， 而 机 构 要 求 苗 盘 槛 移 凸 轮 的 推 程 和 回程 相位 角 较 小 ， 所 以 需要 分 析 





凸轮 的 压力 角 。 机 构 的 压力 角 a 较 大 时 ， 将 会 导致 摩 探 阻 力 大 于 有 用 分 力 ， 机 构 将 会 产生 
自 锁 ， 而 圆柱 凸轮 与 平面 凸轮 机 构 不 同 。 钮 志 红 等 (2002) 建立 了 圆柱 凸轮 的 坐标 系 ， 如 
图 4-18 所 示 ， 将 此 “有 反 转 运动 ”分 析 法 引入 到 苗 盘 横 移 凸轮 的 建 模 中 ， 以 圆柱 凸轮 旋转 
的 中 心 线 为 z 轴 ， 盘 在 最 左 庙 时 《〈 图 4-18 中 最 低位 置 )， 苗 盘 染 上 的 深 子 与 模 移 圆柱 凸 
轮 的 交点 为 原点 0,* 轴 为 从 动 件 刚 到 达 最 低位 置 时 深 子 的 中 心 线 方向 ,，y 轴 与 x 轴 和 zz 轴 
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垂直 。 现 已 知 横 移 圆柱 凸轮 的 最 小 半径 为 Ron ， 以 及 苗 盘 的 运动 规律 93 (9)，9 为 横 移 凸 
轮 的 角 位 移 ， 0 = Wa to 
建立 横 移 凸轮 理论 廓 面 的 矢量 方程 : 


D1:R = Ri(1,0) (4-3) 
其 参数 坐标 的 方程 为 
x = (Ri, +/)cos0 
六 y = (Ron + /)sing (4-4) 
z= S(0) 


式 中 ,一 一 横 移 凸 轮 的 理论 廓 面 ; / 
Ri 一 一 横 移 凸轮 的 最 小 柱 面 半径 ，mm。 | 

le [0, B],， 9e [0,，2T]，B 为 从 动 
件 深 子 的 宽度 , 己 的 坐标 网 格 曲 面 就 是 由 7/ 
和 9 在 区 间 内 随时 间 变 化 而 形成 的 。 

横 移 凸轮 为 圆柱 凸轮 ， 其 从 动 件 深 子 是 
一 个 圆柱 形 滚 针 轴 承 ， 当 与 滚 子 和 凸轮 的 实 
际 廓 面 哺 合 时 ， 接 触 线 与 滚 子 的 中 心 线 平 
行 ， 距 离 为 深 子 半径 r+。 也 就 是 说 理论 廊 面 
和 实际 廊 面 在 其 公法 线 方向 上 是 距离 相等 
的 ， 横 移 凸 轮 的 实际 廊 面 是 理论 廊 面 的 等 距 
曲面 。 

马 即 为 理论 廓 面 马 的 等 距 曲 面 ， 其 矢 
量 方程 为 

5S:R,(1,0) = RI(1,0) +r. Ni(1,0) 





























ey 图 4-18 ， 横 移 圆柱 凸轮 坐标 系 
式 中 + 一 一 从 动 件 滨 子 半径 ，mm; 
N (1，0) 一 一 理论 序 面 马 的 单位 法 矢量 : 
AT Ri,(L,0) x Rig(L,0) 
Ni(1,0) = 4-6 
1 ) |R11(1,0) x Rig(1,0) | ( ) 
、 oR1 (710) 0RI (7,0) 
式 中 ,Ru(1,0) = Ro(l0) = 
建立 其 坐标 系 方程 ，N (1，0) 的 分 量 坐标 表达 式 为 
; 7] 5 
X1 YY 2 
4 色 
N, 0 Yo ?go (4-7) 


A Cp 2g — Zz/yo)” + (z/xg — x/zg)” + (x/yg 一 AN) 
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式 中 ，%1，xg，Y1，Yg，Z1，26 一 一 理论 廓 面 的 坐标 x (1,， 0), y (1, 0), z (1, 09) 对 /和 


9 的 偏 导 数 ， 即 : 


yi = 四 = SIln0 
Xg = ,0 =— (R,, +/)sing 
Yo = ,0 = (Ri, +/)cosO 


zy = Et) = 81(0) 

式 中 ，S' (6) 为 类 速度 ,将 上 式 代 入 式 (4-7) ， 得 到 : 

_ S$'(0)singi ~ S'(0)cost + (Ruin + DE 
- [CR Fy 





Ni 





将 式 Ri(l, 6) = (R + /cosOi + (RR + 1)sinG7 + S(O0)k 代 入 式 (4-5)， 得 到 : 


R,(1,0) = [Ci + [) cosO 土 六 (0)sing 








r9 (0)cosO 














[SO TF CR tl 

















[ (R,;, + /)sinO + ]7 
1 MW[S (8)]2 + (Ruin + 1)? | 
= > , 

VLS’'(0)]? + (Ruin + 1)? 
那么 ， 横 移 圆 柱 凸 轮 的 实际 廓 面 的 参数 坐标 方程 为 
X = (Ri, +l)cos0 + 3 (0 ing 
V[S (6)] + (Rin + 0)? 
79 (0) cosb 
.Jy = ( 民 + /)sing + 
Za LO lt Che 
pe r(R,;, +1) 





MW[S' (9)]2 + (Run + 1)? 


(4-8) 


(4-9) 


由 式 (4-9) 可 知 ， 横 移 圆柱 凸轮 的 实际 廓 面 对 ， 是 相对 于 理论 廓 面 对 ， 对 称 布置 
的 ; 两 个 曲面 ， 通 过 式 (4-9) 中 参数 1 与 9 在 定义 区 间 内 变化 ， 就 构造 出 无 数 点 ， 从 而 











构造 出 横 移 凸轮 的 实际 廓 面 > ,。 而 当 参 数 9 为 定 值 时 ，/ 为 变量 在 变化 区 域内 变化 ， 那 
么 式 (4-9) 就 成 了 一 条 深 子 与 凸轮 实际 廊 面 接触 的 空间 曲线 ， 所 有 的 空间 曲线 的 集合 就 


构成 了 吐 合 的 空间 曲面 ， 设 其 方程 为 
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x” =x” (1,0) 
> 站 = 7 了 (1,0) (4-10) 
z” =z*(1,0) 
根据 上 述 的 分 析 ， 横 移 圆 柱 凸 轮 实际 廊 面 与 机 构 哮 合 曲 面 存在 下 面 的 关系 : 
cosO -sing 0 
[x ,7 ,2]3, = | sin0 cosb | (4-11) 
0 0 1 
式 中 [x,y,z]5, 一 一 横 移 圆柱 凸轮 实际 廓 面 坐标 的 转 置 矩 阵 ; 
[x”,y” ,z” ]5, 一 一 机 构 哮 合 曲 面 坐标 的 转 置 矩 了 泗 ， 变 换 得 
cosO sing 0 
[| = | - sin0 cos0 el (4=12) 
0 0 1 


上 式 为 横 移 圆柱 凸轮 机 构 的 路 合 曲面 方程 。 

圆柱 凸轮 在 运动 时 与 深 子 的 哮 合 瞬间 一 般 为 空间 曲线 ， 在 计算 压力 角 时 使 用 平面 马 轮 
机 构 的 压力 角 公 式 是 不 合适 的 。 钮 志 红 等 (2002) 认为 凸轮 实际 廓 面 与 滚 子 曲面 在 每 一 接 
触 点 处 的 公法 线 方 向 也 就 是 理论 廓 面 的 法 线 方向 ， 则 机 构 的 压力 角 问 题 就 可 以 看 成 求 理论 
廓 面 法 线 和 天 量 与 滚 子 轴线 上 每 一 点 速度 天 量 夹 角 的 问题 。 设 滚 子 轴线 的 速度 矢量 : V=V 
4，09) ， 则 





V (Ll, 0) = (lL, 0) itv, (Ll, 0) j+v, (Ll, 0) k (4=13) 
式 中 DL (1, 0)、 DV, (Ll, 0) 、 1Vz (7, 0) 一 一 速度 矢量 在 x、 》、 z 方向 上 的 分 量 。 在 本 研 
究 中 滚 子 轴线 只 有 沿 z 轴 方 向 上 移动 ， 所 





以 : 
V (1，0) =v, (1 0) k=wS’ (0) k (4-14) 
进而 理论 轮廓 法 线 的 公式 为 
N, (1,0) = S'(0)sin0i -3 (0)cosgj + (Ry + DE (4-15) 
两 矢量 求 夹 角 公 式 可 得 : 
V(1,0) .NI (1,0) 
cosa = 一 - 
IN (71,0) |. IN (1,0) | 
或 tana 可 |V(1,0) x Ni(1,0) | 





V(1,0) .N (1,0) 
将 式 (4-14) 和 式 (4-15) 代入 ,得 
S'(0) 
Rs + 
式 (4-16) 即 为 横 移 圆柱 凸轮 机 构 任 意 一 点 压力 角 计算 公式 ，/ 与 9 为 变量 ， 这样 就 
可 以 求 出 横 移 圆柱 凸轮 实际 廓 面 和 从 动 件 在 嘴 合 时 所 有 接触 点 的 压力 角 值 。 计 算 量 较 大 ， 


tana = 


(4-16) 
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本 人 研究 利用 三 维 设计 软件 Autodesk Inventor 的 设计 加 速 舌 ( Design Accelerator) 模块 进行 
模拟 计算 。Design Accelerator 中 可 以 对 凸轮 机 构 的 形式 进行 选择 ， 其 中 包括 盘 式 凸轮 、 线 
性 吓 轮 以 及 圆柱 凸轮 ， 此 外 还 可 以 对 吓 轮 的 推 程 和 回程 选择 适当 的 曲线 形式 。 本 人 研究 选择 
一 柱 凸轮 ， 推 程 和 回程 的 曲线 为 正弦 曲线 ， 主 要 考虑 到 正弦 加 速度 运动 规律 时 无 刚性 冲击 
和 和 柔性 冲击 。 在 参数 r。=35mm， 深 子 直 径 7=6. 5mm， 深 子 宽度 1=12mm， 推 程 和 回程 相 
位 角 为 60" 时 ， 得 出 的 机 构 最 大 压力 角 为 37.41" ， 压 力 角 较 大 ， 超 出 直 动 推 杆 许 用 压力 角 
La] 较 多 ， 通 过 增 大 基 圆 半径 mm ， 以 及 调整 推 程 和 回程 相位 角 来 改变 机 构 的 最 大 压力 角 ， 
将 基 圆 半径 增 大 到 r。=65mm， 推 程 和 回程 相位 角 调整 到 90° 之 后 ， 其 他 参数 不 变 ， 最 大 压 
力 角 qax =29.32°，ams < Laj， 符 合 设计 要 求 ， 如 图 4-19 和 图 4-20 所 示 。 
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图 4-19 ”Inventor 设计 加 速 器 计算 结 


4.5.2 纵 问 移动 机 构 运 动 分 析 


同样 ， 苗 盘 纵 移 是 一 个 步 进 运动 ， 靠 槽 轮机 构 实现 间歇 输送 ,在 中 点 * 轴 方 向 的 位 移 
大 于 顶 苗 点 时 ， 纵 移 机 构 的 槽 轮 要 保持 静止 状态 ， 即 对 应 槽 轮 的 静止 时 间 。 根 据 设计 要 求 
每 次 的 步 进 距离 为 苗 盘 的 横向 穴 距 36mm， 苗 盘 和 输送 采用 链 传动 ， 此 处 借鉴 水 稻 高 速 插秧 
的 纵 癌 送 秧 技术 ， 在 链 的 连接 处 穿 以 钢丝 ， 卡 住 苗 盘 ， 这 种 固定 苗 盘 的 方法 需要 保证 链 的 
节 距 与 苗 盘 成 一 定 的 倍数 关系 。 

外 模 轮 机构 是 一 种 比较 第 用 的 将 勺 速 运动 转换 为 间 砍 运 动 的 机 构 ， 如 图 4-21 所 示 ， 
图 中 是 一 个 4 槽 轮机 构 ， 主 动 件 拨 杆 2 的 匀速 转 劲 ， 转 换 成 从 动 件 槽 轮 的 间歇 转动 。 

其 角 位 移 的 矢量 方程 为 











图 4-20 设计 加 速 融 中 参数 示意 


r> +r3 = 让 (4-17) 
矩阵 形式 的 角速度 方程 为 
cosB -rssinB\ /rs /= war2sina 
Pe ey 
(4-18) 
式 中 ”ws 一 一 主动 件 拨 杆 2 的 角速度 ; 
9 一 一 从 动 件 模 轮 3 的 角速度 。 
矩阵 形式 的 角速度 方程 为 























图 4-21 酸 轮 机 构 简 图 








(0 一 | | r3 | — amsina — wr cosa + ars sinB + WwW3r3 cosB (4-19) 
SinB rr3cosB I \a; acosa — w3rosina — 2mw3r3 cosB + WwW3r3 sinB 
从 动 件 槽 轮 角 位 移 为 
可 Asina 
B = arctan T AGO (4-20) 
角 加 速度 为 
A (cosa—A) 
a 4-21 
WE ] —2Acosa FA ( ) 
角 加 速度 为 
2 。 


(1 — 2Acosa + 2)2 
式 中 和 =sin 
n 
槽 轮 的 槽 数 。 
本 研究 选用 05B 传动 链 ， 节 距 己 =8mm， 销 轴 直 径 为 2.3l1mm， 每 9 市 链 (8mm x9 = 
72mm) 对 应 2 个 穴 距 〈36mm x2 =72mm) ， 纵 移 机 构 的 步 进 距离 为 36mm， 每 个 穴 距 对 应 
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的 链 节 数 为 36/8 =4.5， 即 每 次 驱动 链 轮 步 进 的 齿 数 为 4.5。 设 链 轮 齿 数 为 Z， 则 链 轮 每 次 
转动 的 角度 B=4.5 x360"/Z。 根 据 放置 苗 盘 的 空间 位 置 ， 链 轮 的 分 度 圆 直径 应 满足 d > 
160mm， 当 d >160mm，Zun =63 时 ,B=25.71°， 此 时 需要 模 数 n=14 的 槽 轮机 构 才 能 满 
足 要 求 。 因 此 采用 添加 齿轮 副 为 槽 轮机 构 减 速 的 方法 进行 匹配 ， 即 在 槽 轮 和 输送 链 轮 之 间 
添加 齿轮 机 构 。 齿 槽 轮 权 数 选 n=5， 因 为 n 越 大 ， 槽 轮 的 加 速度 越 大 ， 链 轮 齿 数 选 Z = 
72， 齿 轮 副 减 速 比 为 i=5/16， 那 么 苗 盘 每 次 步 进 的 距离 为 

2BiZP _2 x36 x5 x72x8 i 

360 360 x16 


式 中 P 一 一 链条 节 距 ， 单 位 mm; 
B 一 一 链 轮 每 次 步 进 的 转角 ， 单 位 〈") ; 
Z 一 一 链 轮 齿 数 ; 
i 一 一 齿轮 副 传 动 比 。 
通过 验算 ， 步 进 距 离 等 于 苗 盘 穴 距 ， 机 构 能 够 匹配 ， 达 到 设计 要 求 。 











4.6 苗 盘 输送 机 构 设 计 


4.6.1 送 盘 机 构 方 案 设计 


送 盘 动作 是 单 问 间 砍 运动 ， 完 成 该 功能 的 机 构 主 要 有 杯 轮 坏 扑 机构 、 模 轮机 构 、 圆 柱 
凸轮 分 度 机 构 、 不 完全 此 轮机 构 ， 步 进 电动 机 控制 的 间歇 移动 机 构 等 。 

在 钵 苗 输送 中 ， 为 了 保证 钵 苗 栽 植 的 连续 作业 ， 送 盘 机 构 至 少 要 有 两 个 同时 装载 穴 盘 
的 工 位 ， 且 循环 工作 ， 而 钵 苗 穴 盘 的 太 才 为 536mm x276mm， 空 间 结 构 尺 寸 较 大 ， 不 适合 
选用 环 轮 坏 爪 机 构 、 模 轮机 构 、 圆 柱 吓 轮 分 度 机 构 等 机 构 直 接 驱 动 ， 而 是 采用 将 从 盘 装 载 
在 平和 党 、 链 或 同步 带 上 的 方案 ， 并 采用 间 欣 机 构 进行 驱动 。 由 于 步 进 电动 机 控制 的 间 吹 移 
动机 构 具 有 控制 方便 、 动 停 比 可 随意 调节 、 精 度 高 等 优点 ， 根 据 送 盘 动作 要 求 及 送 苗 精度 
要 求 (精度 为 0. 1mm)， 采 用 步 进 电动 机 与 同步 市 传动 方式 作为 送 盘 执行 机 构 。 

综 上 所 述 ， 送 盘 执 行 机 构 方案 采用 步 进 电动 机 驱动 同步 带 ， 同 步 带 装载 钵 苗 穴 盘 的 方 
式 进 行 单 向 间 欣 移动 。 


4. 6.2 ”驱动 元 件 设计 


本 系统 设计 中 ， 送 盘 动 作 有 比较 高 的 精度 要 求 ， 使 苗 盘 输送 到 关键 部 位 ， 以 供 取 苗 机 械 
手 取 苗 。 驱 动 元 件 及 其 执行 机 构 的 精度 、 稳 定性 、 成 本 等 因素 是 本 方案 设计 成 败 的 关键 。 

本 系统 设计 中 选用 了 PLC 作为 协调 控制 部， 其 对 应 的 驱动 元 件 类 型 为 电磁 式 ， 主 要 的 
驱动 元 件 为 电动 机 、 电 磁铁 或 其 他 驱动 元 件 。 其 中 ， 电 动机 主要 有 交流 伺服 电动 机 、 直 尝 
伺服 电动 机 、 步 进 电动 机 及 其 他 电动 机 。 根 据 动作 设计 要 求 ， 送 苗 和 送 盘 动作 是 间 欣 单 癌 
运动 ， 且 每 次 运动 均 产 生 固定 的 位 移 ， 电 动机 类 型 可 选择 伺服 电动 机 或 步 进 电动 机 ， 又 因 
本 系统 设计 的 控制 系统 为 开 环 系统 ， 且 运动 控制 精度 为 0. 1mm， 本 系统 选择 成 本 相对 较 低 
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的 步 进 电动 机 ， 即 可 满足 本 系统 的 设计 要 求 。 
4.6.3 同步 带 机 构 设计 


(1) 同步 带 类 型 选择 

同步 带 传动 是 由 内 表面 具有 等 间距 此 的 封闭 环形 胶带 《〈 和 常见 的 胶带 材质 有 橡胶 与 聚 所 
酯 ) 和 相应 的 带 轮 所 组 成 ， 其 传动 具有 准确 的 传动 比 、 无 滑 差 、 可 获得 恒定 的 速 比 、 传 动 
平稳 、 能 吸 振 、 噪 声 小 等 特点 ， 传 动 效 率 一 般 可 达 98% ~99% 。 因 PU 材质 的 同步 带 弹性 
小 ， 传 动 精度 高 ， 抗 拉 强度 大 ， 是 目前 主要 的 使 用 材质 ， 在 本 系统 设计 中 均 采 用 PU 材质 
的 同步 融 。 

按 同步 币 的 耸 形 可 分 为 梯形 齿 同 步 市 和 弧 形 齿 同 步 市 两 种 ， 弧 形 齿 同步 市 除了 齿 形 为 ” ， 
曲线 形 外 ， 其 融 的 结构 与 梯形 此 同步 带 的 结构 基本 相同 ， 弧 形 齿 的 齿 高 、 齿 根 圆 角 半 径 与 
齿 根 厚 均 比 梯形 齿 的 相应 部 分 大 。 弧 形 带 齿 受 载 后 ， 应 力 分 布 状态 好 ， 减 小 了 齿 根 的 应 力 
集中 ， 提 高 了 齿 的 承载 能 力 ， 另 外 弧 形 齿 同 步 带 耐 磨 性 能 好 ， 不 需 润滑 ， 工 作 时 噪声 小 ， 
可 用 于 有 粉尘 的 恶劣 环境 ， 尤 其 适合 农业 机 械 ， 故 在 本 系统 设计 中 选用 弧 形 此 同步 带 。 

根据 自动 送 盘 设计 方案 ， 穴 盘 要 装载 在 同步 带 上 ， 要 在 同步 带 上 安装 穴 盘 定 位 并 固定 
的 装置 ， 通 过 螺钉 将 该 装置 紧 固 在 同步 带 上 ， 要 在 同步 和 沉 的 齿 横 处 安装 螺钉 ， 故 使 用 较 大 
节 距 的 同步 带 ， 选 为 14M 型 同步 市 ， 即 该 同步 和 沉 的 节 距 为 14mm。 

综 上 所 述 ， 所 选 的 同步 带 型 号 为 HTD14M。 

(2) 同步 带 轮 的 直径 设计 

依据 目 动 送 盘 机 构 的 设计 方案 ， 穴 
盘 装 载 在 同步 带 上 的 结构 如 图 4-22 所 
示 。 同 步 带 轮 的 直径 为 忆 ， 同 步 带 轮轴 
的 直径 为 4， 在 同步 带 上 装载 六 盘 后 ， 
六 盘 钵 曾 底 部 距 同 步 市 轮 边 绿 的 距离 为 
s,， 根据 结构 要 求 ,为 了 不 产生 干涉 现 
象 , D、d 和 s 的 尺寸 应 满足 以 下 关系 : 

Dd 


> 二 5 (4-23 ) 


在 设计 中 ，d =30mm， 从 盘 装载 后 ， 
* 值 大 约 在 45mm 左右 。 可 得 D> 
120mm， 查 HTD14M 型 带 轮 的 标准 值 
表 ， 确 定 选用 30 - 14M 型 号 的 标准 带 
轮 ， 其 带 轮 参数 见 表 4-2。 














表 4-2 送 盘 同步 带 轮 参数 








带 轮 规格 齿 数 节 径 D 外 径 Do 挡 边 直径 Di 挡 边 内 径 d， 挡 边 厚度 六 
30 - 14M 30 133. 69 130. 89 139 110 1.5 


由 于 送 盘 同步 带 的 功能 是 输送 人 穴 盘 ， 故 同步 带 传动 比 为 1:1， 即 主动 同步 带 轮 和 从 动 
同步 带 轮 直 径 和 参数 相同 。 
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(3) 同步 带 设计 

为 保证 穴 盘 装载 的 连续 性 ， 在 同步 带 的 紧 边 上 至少 设计 两 个 装载 穴 盘 的 工 位 ， 根 据 自 
动 送 盘 设计 方案 ， 穴 盘 是 沿 着 短 边 的 方向 输送 的 ， 其 短 边 长 度 约 为 300mm， 再 有 其 他 的 结 
构 因素 ， 初 始 中 心 距 为 800mm。 


一 和 下 pg 二 2 
则 同步 市 的 周 长 1 = 2a, J 1D,) + (D, -Di) 





4-24 
4a0 ( ) 


式 中 0 














单位 mm; 
单位 mm。 

本 设计 中 同步 带 的 大 、 小 带 轮 的 节 圆 直径 相同 ，Di = D, = 133. 69mm， 初 始 中 心 距 
ao =800mm。 代 入 求 得 6 =2019. 7866mm。 查 标准 同步 带 节 线 周 长 表 ， 选 用 标准 节 线 长 度 
包 =2100mm， 齿 数 为 150 上 A。 同 步 带 型 号 为 : 2100 -14M。 

为 了 保证 送 盘 同步 带 主 动 轴 和 内 动 轴 工 作 的 平行 度 ， 不 采用 调整 轴 间 距 的 方式 进行 带 
轮 张 紧 ， 而 是 采用 压 带 的 方式 进行 同步 带 的 张 虹 ， 故 选 定 主 、 从 带 轮 实际 中 心 距 为 a = 
830mm ， 若 不 张 紧 时 ， 实 际 带 长 为 








(D, 一方 ) 


(4-25) 


1 = 24a+7F (Di + D,) + 


经 计算 1 =2079. 7866mm。 

则 /< 加， 为 同步 带 的 张 紧 留 出 余 量 ， 实 际 中 心 距 a =830mm 符合 设计 要 求 。 

自动 送 盘 机 构 中 ， 采 用 两 条 平行 的 同步 带 装载 穴 盘 ， 每 个 穴 盘 有 固定 在 同步 带 上 的 6 
个 仿 形 定位 块 定位 并 固定 ， 穴 盘 通 过 仿 形 定 位 块 装 载 在 同步 带 上 ， 如 图 4-23 所 示 。 
穴 盘 



















Pre pe pens 









人 一 一 二 二 


pe 7 I 9 7 
SSS PD 
图 4-23 仿 形 块 穴 盘 定 位 机 构 模 型 

一 条 同步 带 上 的 某 个 仿 形 定位 块 的 受 力 分 析 如 图 4-24 所 示 。 仿 形 定位 块 通过 两 个 M5 
的 螺栓 固定 在 同步 市 上 ， 两 螺栓 之 间 的 距离 为 上 ， 单 位 为 mm， 同步 带宽 度 为 妈 ， 单 位 为 
mm, 了 为 钵 苗 羡 盘 施 加 在 仿 形 定位 块 上 的 平均 重力 ， 单位 为 N。 

在 前 文 试验 中 测试 栽植 的 钵 苗 平 均 质 量 为 m= 50g 左右 。 以 在 同步 市 上 同时 装载 两 盘 
六 盘 进行 计算 。F 的 大 小 大 约 为 : 


xn: x 
训 ni Xn .0:05 人 x2 = 11.76(N) (4-26) 
N13 





2 0 














式 中 nw 一 一 单 株 钵 苗 的 质量 ,m =0. 05kg; 


8 一 一 重力 加 速度 9. 8N/ 人 kg; 
送 盘 同步 带 











7 每 个 羡 盘 的 六 苗 数 ,nl =72; 

几 一 一 工作 时 ， 同 步 带 上 装载 的 穴 
盘 数 ， ns =2; 

六 一 一 定位 每 个 穴 盘 的 仿 形 定 位 块 人 
个 数 ， ns 二 06。 

0 图 4-24 仿 形 定位 块 受 力 分 析 


Fx150 =fxk， 则 
kf=150 xF =1764N .mm (4-27) 
由 式 (4-27) 可 以 看 出 ， 两 螺栓 之 间 的 距离 上 和 内 侧 螺栓 所 受 的 剪 切 力 成 反比 ， 考 虑 
不 同 工 况 下 的 安全 系数 ， 初 选 上 =56mm， 经 校 核 计算 ， 满 足 设计 要 求 ， 根 据 安装 设计 要 
求 ， 留 出 安装 螺栓 的 位 置 ， 取 同步 市 宽度 w =66mm。 
综 上 所 述 ， 所 设计 的 自动 送 盘 同步 带 型 号 为 HTD14M， 市 线 长 度 为 2100mm，150 齿 ， 
同步 带宽 度 为 66mm， 共 计 两 条 。 











4.6.4 从 盘 定 位 机 构 设计 


本 研究 所 选用 的 穴 盘 为 72 六 (6 x12 六 和 孔 ) 钵 盘 ， 其 底部 排水 孔 的 直径 为 7.5mm。 
六 盘 的 正面 如 图 4-25a 所 示 ， 从 盘 的 反面 如 图 4-25b 所 示 。 





a) 穴 盘 正 面 b 穴 盘 背 面 
4-25 ”蔬菜 钵 散人 穴 盘 

该 设计 方案 中 ， 穴 盘 的 送 盘 动作 是 通过 送 盘 步 进 电动 机 驱动 送 盘 同步 珊 ， 送 盘 同步 市 
上 装 有 定位 挡 块 ， 定 位 挡 块 定 位 并 固定 穴 盘 ， 同 步 带 载 着 人 穴 盘 进 行 供 盘 动作 ， 由 于 穴 盘 撒 
部 的 排水 孔 直 径 为 7.5mm， 而 钵 苗 顶 杆 的 设计 直径 为 6mm， 为 了 保证 项 杆 项 出 时 ， 不 出 
现 顶 悠 现象， 要求 送 盘 动 作 要 精准 ， 从 而 要 求人 穴 盘 的 定位 机 构 设 计时 也 要 定位 精准 。 人 盘 
定位 机 构 是 采用 6 个 仿 形 定位 块 ， 从 六 盘 后 面 拖 住 六 盘 的 六 孔 侧 壁 ， 念 形 块 的 结构 模型 如 
图 4-26 所 示 。 

六 盘 模 型 如 图 4-26 所 示 ， 穴 盘 定 位 时 ， 证 仿 形 块 的 A 面 与 穴 盘 的 C 面 贴 合 ， 限 制 六 
盘 的 横向 位 移 中 的 一 个 自由 度 ， 因 仿 形 块 是 对 称 布置 ， 如 图 4-26 所 示 ， 男 一 侧 的 仿 形 块 
也 限制 横 问 位 移 的 另 一 个 目 由 度 ， 使 得 穴 盘 横 回 定 位 ; 仿 形 块 的 棉 形 面 B 面 与 穴 盘 的 对 应 
横 形 面 D 面 贴 合 ，B 面 的 对 称 面 与 D 面 的 对 应 对 称 面 巾 合 ， 即 将 仿 形 块 的 槐 形 面 插入 穴 盘 
的 两 排 穴 钵 中 间 ， 实 现 了 纵 回 定位 并 夹 紧 ， 从 而 进行 了 穴 盘 的 定位 ， 作 业 中 ， 只 需要 将 从 
盘 放 到 6 个 仿 形 块 上 即 可 ， 并 用 手 压 紧 ， 让 念 形 块 的 棉 形 面 与 六 副 的 六 钵 之 间 进 行 棉 紧 即 
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4.6.5 步 进 电动 机 选 型 


送 盘 步 进 电 动机 在 工作 中 ， 其 负载 主要 装载 在 同步 带 上 六 盘 的 产生 的 重力 与 起 动 及 停 
止 时 的 惯性 力 的 合力 产生 的 转 矩 。 因 送 盘 速度 较 慢 ， D 
惯性 力 可 以 忽略 。 根 据 上 自动 送 盘 方案 ， 同 步 带 与 铅 同步 
垂 方向 有 大 约 15° 的 夹 角 ， 其 受 力 如 图 4-27 所 示 。 

送 盘 工作 中 ， 按 装载 n, =2 盘 从 盘 计 算 ， 每 株 钵 同步 
苗 质量 为 m=0.05kg， 每 盘 有 nn =72 株 钵 再 ， 同 步 
市 倾角 a =15° 则 





fh =meninscos (a) 太 
=0.05 x9.8 x72 x2 xcos (15) a 
=egninscos (a) =68.2N (4-28) 

钵 盘 重 力 产 生 的 阻力 矩 图 4-27 送 盘 同 步 带 受 力 分 析 


Mi =f, x D/2 =68.2 x133.69 x10-7/[2 =4.56N m 

以 上 计算 中 ， 没 有 考虑 因 机 械 加 工 工艺 问题 而 产生 的 轴 不 平行 、 安 装 误 差 、 摩 氛 力 、 
传动 效率 等 因素 产生 的 影响 。 根 据 自动 送 盘 方案 ， 送 盘 是 单 向 间 欣 运动 ， 每 次 送 盘 同步 带 
回 下 移动 43mm， 按 照 栽植 速度 120 株 /min 计算 ， 相 邻 两 排 钵 苗 的 项 出 时 间 间 隔 在 6s 之 
内 ， 当 项 杆 项 出 时 ， 顶 杆 从 穴 盘 孔 中 心 穿 过 ， 只 有 当 顶 杆 退 回 时 ， 才 能 进行 下 一 次 送 盘 动 
作 ， 即 项 杆 顶 出 和 退回 原点 的 时 间 与 送 盘 时 间 之 和 应 在 6s 时 间 内 和 完成， 根据 计算 结 
项 杆 项 出 至 退回 的 最 长 时 间 为 3s， 去 除 其 他 影响 因素 的 1. 5s 时 间 ， 送 盘 动作 在 1. 5s 内 完 
成 送 盘 43mm 的 位 移 即 可 满足 工作 要 求 ， 此 时 ， 送 盘 线 速度 不 超过 30mm/s。 

综合 以 上 因素 ， 本 系统 选用 电动 机 为 北京 和 利 时 电机 技术 有 限 公 司 生产 的 三 相 混 合式 
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步 进 电动 机 与 1: 10 的 减速 机 集成 一 体 的 驱动 元 件 ,减速 机 的 型 号 为 PS090 型 ， 步 进 电 动 
机 的 型 号 为 : 86BYG350CH -SAKSHL -0301， 其 参数 如 表 4-3 所 示 ， 其 频 矩 特性 曲线 如 图 
4-28 所 示 。 
表 4-3 送 盘 步 进 电动 机 参数 
相 数 步 距 角 相 电 流 相 电 阻 ” 相 电 感 ”保持 转 和 矩 ”定位 转 算 电压 重量 ”转动 惯量 
3 0.6% 30A 3170 19.5mH 7Nm 0.4N:m DC80~350V 4kg 3480g: em’ 


从 图 4-28 中 可 以 看 出 , 该 步 进 ”6 
电动 机 驱动 电压 为 AC 220V， 当 脉 溃 。 多 于 上 HH 相生 天 2 | 


$5.5 
ee es | 
频率 超过 lkHz 时 ， 即 转速 超过 HEHHICEHNIEEHHH 


| 
100rxmin 时 ， 输 出 转 矩 开始 下 降 ， 所 4.0 | 
















中 
| es 8 Elll 
以 ,在 使 用 该 电动 机 时 ,使得 其 转速 ”zz 35 一人 一人 一 
尽量 工作 在 100r/min 以 内 。 以 送 盘 同 ”车 25 ET 川 

re 、 ae ee ll 
步 市 线 速度 v=30mm/s 计算 ， 得 出 同 EE 省 
步 带 的 转速 为 n,， 单 位 为 1/min。 ll lll 
步 带 的 转速 为 ， 剖 位 为 wmin 10 EH 下 由 

_60v__60x30 4 yom ETH TD 山 
Lo rl 0.01 0.1 1 10 100 
( 4-29) 脉冲 频率 /kHz 

ee ci A i 
式 中 ? 送 盘 同步 市 的 线 速度 ， 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0 

单位 mm/s; 转速 Kumim 
太一 一 送 盘 同步 件 轮 节 圆 直 图 4-28 ” 送 盘 步 进 电动 机 频 矩 特性 


径 ， 单 位 mm。 
因 有 1: 10 的 减速 机 ， 则 步 进 电动 机 的 转速 为 各 r/min， 根 据 上 面 步 进 电动 机 的 频 矩 特 
性 ， 在 工作 范围 内 。 


4.7 控制 系统 设计 与 开发 





4.7.1 系统 机 构 工 艺 过 程 及 执行 机 构 协 调 设计 


系统 机 构 工 艺 动作 过 程 是 实现 机 紫 创 新 设计 的 重要 步 又 ， 是 依据 机 构 的 工作 原理 ， 用 
工艺 动作 过 程 来 实现 工作 机 理 。 本 系统 设计 的 机 构 工 艺 过 程 如 图 4-29 所 示 。 

蔬菜 钵 机 自动 输送 机 构 工 艺 过 程 是 反映 各 个 分 动作 之 间 的 动作 关系 ， 人 工装 载 穴 盘 
后 ， 通 过 传 感 需 检测 穴 盘 到 指定 的 取 苗 位 置 后 ， 按 顺序 开始 自动 项 苗 动作 、 目 动 接 苗 动 
作 、 自 动 送 盏 动作 《在 此 期 间 ， 可 进行 下 一 次 的 送 盘 动 作 、 顶 盏 动作 和 接 苗 动作 ， 为 下 一 
次 送 苗 动 作 做 准备 ) 及 上 自动 投 苗 动作 。 通 过 各 个 分 动作 执行 机 构 的 传 感 融 检测 各 个 分 动作 
的 运动 状态 ， 并 输入 协调 控制 系统 ， 协 调控 制 系统 控制 各 个 分 动作 的 执行 机 构 驱 动 元 件 ， 
接 照 系统 设计 要 求 完成 各 个 分 动作 的 动作 。 

查阅 目前 的 协调 控制 系统 ， 可 以 完成 以 上 协调 动作 的 控制 系统 主要 有 以 下 几 种 形式 : 

1) 分 配 凸 轮轴 方式 。 在 分 配 轴 上 安装 多 个 驱动 执行 构件 的 下 轮 ， 每 个 凸轮 分 别 驱 动 
一 个 执行 构件 ,分 配 轴 每 转动 一 周 ， 完 成 一 个 工作 循环 。 
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2) 辅助 凸轮 轴 方 式 。 辅 助 凸 





轮轴 是 机 构 中 用 来 实现 机 构 部 分 执行 机 构 哎 动 元 件 
空 行程 动作 的 机 械 控 制 方式 ， 辅 | | 
助 凸 轮轴 做 周期 性 的 间 葡 转动 ， 并 
由 分 配 凸 轮轴 来 控制 。 自 自 | 
3) 曲柄 轴 方 式 。 利 用 曲柄 | 系 。 > 8 
的 错位 来 使 各 执行 机 构 按 一 定 顺 | 
序 来 动作 ， 控 制 各 执行 机 构 按 顺 
序 进行 动作 。 
4) 机 电 结合 程序 控制 方式 。 站 
在 自动 控制 机 械 中 ， 通 过 采用 分 
配 在 凸轮 轴 上 的 信号 凸轮 来 控制 图 4-29 ”蔬菜 钵 苗 自动 输送 机 构 工艺 过 程 图 


电路 的 接 通 与 天 断 ， 或 是 通过 通电 、 停 电 时 间 的 长 短 来 控制 各 执行 机 构 的 动作 。 

5) 电子 控制 方式 。 目 前 使 用 最 多 的 是 可 编程 控制 带 来 进行 控制 。 它 是 一 种 在 工业 环 
境 中 使 用 的 电子 系统 。 它 有 存储 各 ， 可 以 存储 用 户 的 设计 程序 指令 ， 通 过 这 些 指令 来 完成 
控制 驱动 原 动 机 ， 实 现 生产 自动 化 ， 其 特点 是 控制 程序 可 以 根据 用 户 设 计 意 图 修改 ， 具 有 
很 好 的 柔性 ; 具有 很 好 的 可 靠 性 ， 易 于 掌握 、 便 于 维修 ; 功能 强大 ， 体 积 小、 重量 轻 、 价 
格 低廉 。 

分 析 以 上 协调 控制 的 特点 ， 结 合 本 文 设计 的 动作 要 求 ， 选 用 可 编程 控制 磊 (PLC) 作 
为 本 系统 的 控制 项 ， 并 开发 相应 的 协调 控制 系统 软件 。 


4.7.2 控制 系统 总 体 设计 


本 文 所 设计 的 蔬菜 穴 盘 钵 苦 上 自动 控制 系统 电 控 箱 电气 元 件 布 置 如 图 4-30 所 示 。 

该 电 控 箱 中 包含 1 个 接 苗 步 进 电动 机 驱动 器 、1 个 送 盘 步 进 电动 机 驱动 器 、1 个 项 苗 
步 进 电 动机 驱动 器 、1 个 送 苗 步 进 电动 机 驱动 器 ， ei gs Nem 
的 SH -32206 型 三 相 混 合式 步 进 电 动机 细 分 驱动 右 ， 分 别 驱动 对 应 的 步 进 电动 机 。 包 含 的 
伺服 驱动 器 型 号 ww 
PLC 模拟 量 模块 FPX - A21 驱动 。 包 含 的 PLC 为 松下 的 FP -XC40T 可 编程 控制 器 。 包 含 
的 触摸 屏 为 北京 和 利 时 电机 技术 有 限 公 司 生产 的 HT7700T 型 7in 液晶 显示 屏 。 男 外 包含 1 
个 24V 的 开关 电源 ， 在 干 个 开关 按钮 及 接线 端子 等 。 布 线 时 ， 按 照 将 强 电 与 弱电 分 开 的 原 
则 进行 布线 ， 同 时 也 将 伺服 驱动 器 与 步 进 电动 机 驱动 右 分 开 进 行 布 置 ,减少 了 不 必要 的 信 
号 干扰 ， 使 得 PLC 系统 运行 可 靠 。 

控制 系统 的 总 体 组 成 框图 如 图 4-31 所 示 。 


4.7.3 PLC 控制 系统 硬件 选 型 


(1) 可 编程 控制 器 〈PLC) 及 触摸 屏 
PLC 选用 了 性 能 更 加 可 靠 的 日 本 松下 FP - XC40T (NPN) 型 可 编程 控制 器 ， 松 下 
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FP-XC40T 
可 编程 控制 器 
伺服 驱动 器 Wi 


HT7700T 
触摸 屏 


接 苗 步 进 电动 机 驱动 器 送 盘 步 进 电动 机 驱动 器 “项 苗 步 进 电动 机 驱动 器 送 苗 步 进 电 动机 驱动 器 
图 4-30 ”样机 控制 系统 电 控 箱 元 件 布 置 图 

FP -XC40T 型 可 编程 控制 锅 配 备 标准 的 USB 接口 , 输入 : DC 24V, 输入 24 点 ; 输出 : 
DC 0.5A/5 ~24V， 唱 体 管 输出 16 点 。 配 备 32bit RISC 处 理 器 ， 实 现 了 小 型 PLC 的 超 高 运 
算 处 理 5000 步 (基本 指令 40% ， 运 算 指 令 60% ) 的 扫描 时 间 不 到 2ms， 具 有 独立 的 注释 
存储 器 ， 所 以 注释 均 可 与 程序 一 起 存储 至 PLC 内 ， 便 于 对 程序 进行 管理 ， 便 于 维护 。1 台 
控制 单元 上 最 多 可 连接 8 台 扩 展 单元 。 为 此 最 大 IO 点 数 可 达 300 点 。 此 外 ， 如 果 使 用 扩 
展 插 件 与 扩展 FP0 适配器 ， 最 多 可 达 382 点 。 在 控制 单元 内 内 置 了 4 轴 脉 冲 输出 功能 ( 晶 
体 管 输出 型 ) ， 只 使 用 1 台 单 元 设备 ， 既 可 以 节省 空间 ， 又 能 降低 成 本 。 本 样机 控制 系统 
人 硬件 设计 中 ， 需 要 驱动 5 轴 ， 为 此 ， 增 加 了 松下 PLC 模拟 量 模块 FPX - A21， 使 用 该 模块 
控制 鸣 嘴 栽植 器 驱动 轴 ， 并 使 用 伺服 电动 机 驱动 ， 为 了 便于 进行 数据 通信 ， 还 增加 了 松下 
PLC 通信 模块 FPX - COM4 ， 组 成 PLC 控制 系统 。 

由 于 该 松下 FP -XC40T 不 带 有 显示 屏 ， 为 了 进行 人 机 交互 ， 选 用 了 北京 和 利 时 电机 
技术 有 限 公 司 生产 的 HT7700T 型 液晶 屏 ， 作 为 显示 终端 。HT7700T 是 一 套 以 嵌入 式 低 功 
耗 CPU 为 核心 (ARM CPU ， 主 频 400MHz) 的 高 性 能 能 入 式 一 体 化 触摸 屏 。 该 触摸 屏 支 持 
与 绝 大 多 数 的 PLC 直接 通信 ，PLC 传输 数据 不 需要 运行 任何 特殊 程序 。 其 拥有 模拟 运行 、 
连 机 运行 大 容量 用 户 程序 存储 空间 、 简 单 的 脚本 程序 等 贴 合 客户 需求 的 功能 ， 能 迅速 有 效 
地 完成 现场 数据 采集 、 运 算 、 控 制 等 。 

(2) 接近 开关 传感器 

接近 开关 传感器 选用 日 本 欧姆 龙 接近 开关 ， 其 型 号 为 E2E - XSE1 -ZXZ， 屏蔽 型 ，PVC 
导线 引出 。 该 传感器 检测 精度 准确 ， 可 靠 。 在 本 系统 中 ， 共 计 采 用 5 个 该 规格 的 接近 开关 
传感器 ， 分 别 为 接 苗 传 感 禹 、 送 盘 传 感 器 、 送 苗 传 感 器 、 顶 苗 传 感 器 与 投 苗 传感器 。 




















109 








110 


与 栽植 八木 及 装 苗 


时 





IN(CZ 一 ) 可 Zduoruuo 

INA(Z--)Jzduoruo 
缉 汝 下 订 潮 对 泳 
IIN(Z 一 )HZduoruuo 
部 记 马 序 队 蝇 第 
IN(Z 一 ) 可 cduoruuo 
IN(CZ--)Zduoruo 
部 遍 褒 朗 陆 下 泛 





4 


UL UL UL 


松下 PLC(FR 一 XC40T)+ 模 拟 量 模块 (FPX 一 A210)+ 和 利 时 HT7700T 触 摸 屏 


一 
4 


(党 90ZZE_HS) 比 

址 山 革 地 医 吝 涉 下 汝 
( 眉 90zze-HS) 比 

址 岗 革 地 臣 漂 条 相 阁 
(党 90ZZE-HS) 比 

起 岗 基 地 医院 和 续 耻 沾 


(党 90ZZE-HS) 旨 


起 山 苦 地 攻 涯 咎 防 记 
( 峙 VOy00SJAD 问 直 得 


仿 送 
吕 盘 
6 电 
包 动 
〇 机 


(DOSEDA EI) 
革 起 区 了 蜂 汉 
(D0t09D09) 


‘© 
A 
中 
-< 
A 
LULD 
Cn 
= 
OQ 
Se 


(DOSEDA EI) 





图 4-31 控制 系统 组 成 

(3) 步 进 电动 机 了 驱动 帮 

步 进 电动 机 驱动 磊 选 用 了 北京 和 利 时 电机 技术 有 限 公司 生 产 的 SH -32206 型 三 相 混合 
式 步 进 电动 机 细 分 驱动 器 。 该 驱动 器 具有 三 个 显著 特点 : 一 是 采用 了 独创 的 柔性 细 分 概 
念 ， 使 驱动 硕 无 论 设置 何 种 细 分 ， 电 动机 都 可 保持 最 佳 的 运行 性 能 ， 极 大 地 改善 了 平稳 性 
与 噪声 ， 即 使 用 户 由 于 控制 系统 输出 脉冲 频率 的 限制 不 能 采用 较 高 的 细 分 选择 ， 也 可 以 获 
得 低速 平稳 性 与 高 速 性 的 兼 得 ， 从 而 降低 对 控制 系统 的 要 求 ， 有 利于 降低 系统 的 整体 成 
本 ; 二 是 具有 断 电 记 忆 功 能 ， 断 电 前 ， 在 俘 止 脉冲 输入 后 ， 驱 动画 可 以 记录 当前 的 电动 机 
位 置 ， 重新 通电 后 ， 上 自动 按照 原 位 置信 息 控制 电动 机 定位 ， 避 免 了 通电 时 电动 机 轴 的 跳 
动 ; 三 是 内 置 控制 功能 ， 驱 动 带 内 置 了 点 位 控制 功能 ， 对 于 简单 定位 使 用 的 客户 ， 和 利 时 
公司 还 可 以 提供 上 位 机 软件 ,使 用 该 软件 对 运动 过 程 进行 编程 ， 然 后 通过 串口 下 载 到 驱动 
船 后 可 离线 自动 执行 。 

(4) 伺服 电动 机 

投 苗 转 简 在 实际 工作 中 是 通过 移 栽 机 的 地 轮 驱 动 的 ,试制 的 样机 在 实验 室 中 进行 试 
验 ， 为 了 试验 方便 ， 选 用 控制 电动 机 进行 控制 ,但 本 控制 系统 中 所 选用 的 PLC 只 能 驱动 4 
轴 ， 故 选用 了 伺服 电动 机 作为 转 简 的 驱动 电动 机 。 选 用 北京 和 利 时 电机 公司 生产 的 








第 4 音 钴 苗 输送 机 构 研 究 分 析 





60CB040C 型 伺服 电动 机 。 

(5) 伺服 电动 机 驱动 紫 

与 60CB040C 型 伺服 电动 机 配合 使 用 的 伺服 电动 机 驱动 右 为 北京 和 利 时 电机 技术 有 限 
公司 生产 的 MS0040A 型 个 服 电 动机 驱动 医 。 该 驱动 器 采用 了 美国 TI 公司 最 新 的 32bit 数字 
处 理 芯 片 (DSP) 作为 核心 控制 并 采用 了 先进 的 全 数字 电动 机 控制 算法 ， 可 以 完全 以 软件 
方式 实现 电流 环 、 速 度 环 、 位 置 环 的 闭环 伺服 系统 控制 ， 具 备 良 好 的 稳定 性 与 自 适 应 性 ， 
可 以 配合 多 种 规格 的 伺服 电动 机 ， 适 应 需要 快速 响应 的 精密 转速 控制 与 定位 控制 的 应 用 系 
Sn 


4.7.4 控制 系统 软件 设计 

在 PLC 控制 系统 设计 中 ， 输 入 为 5 个 接近 开关 传 感 顺 ， 分 别 是 接 苗 传 感 硕 、 送 苗 传 感 
和 解 、 送 盘 传 感 希 、 顶 苗 传 感 锅 与 投 首 传 感 希 ， 和 给 出 控制 5 个 电动 机 ， 分 别 是 送 苗 步 进 电动 
机 、 送 盘 步 进 电动 机 、 顶 苗 步 进 电动 机 、 接 苗 步 进 电动 机 与 投 苗 伺服 电动 机 。5 个 接近 开 
关 传 感 器 在 系统 中 的 布置 如 图 4-32 所 示 。 








5 4 
图 4-32 样机 传感器 布置 位 置 
1 一 接 苗 传感器 “2 一 送 盘 传感器 “3 一 顶 苗 传感器 “4 一 投 苗 传感器 “5 一 送 苗 传 感 器 


接 苗 传 感 套 检查 接 苗 机 构 曲 柄 轴 吓 起 部 分 的 金属 轴 头 。 当 该 金属 轴 头 由 接 苗 驱动 步 进 








电动 机 了 驱动 并 运动 到 该 传 感 右 正 下 方 时 ， 传 感 带 产生 信号 。 

送 盘 传 感 融 检 测 送 盘 机 构 上 送 盘 同步 带 上 一 凸 起 金属 块 ， 当 检测 到 该 凸 起 金属 块 时 ， 
传 感 咒 产生 信号 ， 通 过 PLC 控制 系统 使 得 送 盘 动作 停止 ， 此 位 置 正 是 顶 杆 机 构 中 项 杆 正 对 
着 穴 盘 第 一 排 穴 孔 的 位 置 。 送 苗 传感器 检测 某 一 个 苗 盒 上 侧 边 凸 起 金属 块 的 位 置 ， 当 检测 
到 该 凸 起 金属 块 时 ， 传 感 硕 产生 信和 号， 通过 PLC 控制 系统 使 得 送 苗 动作 停止 ， 此 位 置 正 是 








| 
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苗 盒 的 中 心 正 对 着 顶 出 钵 苗 的 中 心 ， 便 于 钵 苗 落 下 时 正好 落 入 苗 盒 中 。 项 苗 传 感 关 检 测 顶 
苗 机 构 曲柄 轴 凸 起 部 分 的 金属 轴 头 ， 当 该 金属 轴 头 由 项 再 驱动 步 进 电动 机 驱动 并 运动 到 项 
音 传 感 融 正 下 方 时 ， 传 感 如 产生 信号 。 投 苗 传 感 带 检 测 投 苗 转 简 的 位 置 ， 当 投 苗 转 简 旋 转 
到 该 传 感 锅 正 对 着 的 位 置 时 ， 传 感 需 产生 信和 号 。 
样机 PLC 控制 系统 的 IO 定义 见 表 4-4。 
表 4-4 样机 控制 系统 IO 定义 























输入 信和 号 实际 含义 输出 信号 实际 含义 
X0 停止 开关 Y0，Y1 接 苗 电动 机 点 动 ( 脉 冲 方 向 ) 
X1 起 动 开 关 Y2，Y3 送 盘 电动 机 点 动 (脉冲 方向 ) 
X2 接 苗 步 进 电动 机 点 动 Y4, Y5 顶 苗 电动 机 点 动 (脉冲 方 向 ) 
X3 送 盘 步 进 电动 机 点 动 Y6，Y7 送 苗 电动 机 点 动 (脉冲 方向 ) 
X4 接 苗 接近 开关 传感器 Y8 转 简 伺服 电动 机 ， 模 拟 量 开 关 量 
X5 送 盘 接近 开关 传感器 
X6 顶 苗 接近 开关 传感器 
X7 送 苗 接近 开关 传感器 
X8 投 昔 接 近 开关 传感器 
X9 顶 苗 步 进 电动 机 点 动 
XA 转 简 伺服 电动 机 点 动 











控制 系统 流 作业 的 流程 图 如 图 4-33 所 示 。 

(1) 控制 系统 初始 化 

通电 后 ，PLC 控制 系统 控制 各 个 执行 单元 完成 以 下 动作 。 

送 苗 步 进 电动 机 起 动 ， 直 到 送 苗 传感器 产生 信和 号 停止 ， 完 成 苗 盒 的 定位 。 

顶 杆 步 进 电动 机 起 动 ， 直 到 项 苗 传 感 器 产生 信和 号 停止 ， 顶 杆 回 到 初始 位 置 ， 此 位 置顶 
杆 完全 退回 。 

送 盘 步 进 电动 机 起 动 ， 直 到 送 盘 传感器 产生 信号 停止 ， 完 成 穴 盘 的 定位 ， 此 位 置 祥 盘 
的 一 排 穴 孔 中 心 正 对 着 顶 杆 中 心 ， 以 便 后 续 将 钵 苗 项 出 。 

接 苗 步 进 电动 机 起 动 ， 直 到 接 苗 传感器 产生 信和 号 后 步 进 电 动机 继续 旋转 180° 停 止 ， 完 
成 接 苗 板 处 于 初始 位 置 ， 此 位 置 接 苗 板 完全 伸 出 。 

(2) 控制 系统 起 动 

起 动 顶 苗 步 进 电动 机 ， 转 动 一 周 后 停止 ， 将 钵 苗 顶 出 ， 同 时 也 回 到 初始 位 置 。 

起 动 接 苗 步 进 电动 机 ， 转 动 180" 后 ， 停 止 2s 后 ， 再 继续 转动 180"， 回 到 初始 位 置 。 第 
一 次 转动 180" 时 ， 将 接 苗 板 完全 抽出 ， 使 得 钵 苗 落 入 正 下 方 的 苗 盒 中 ， 停 留 2s 的 目的 是 等 
竺 杀菌 完全 落 入 苗 盒 。 第 二 次 转动 180" ， 是 使 得 接 苗 板 回 到 初始 位 置 ， 等 待 下 次 接 苗 。 

起 动 投 苗 伺服 电 劲 机 ， 张 动 投 苗 转 简 转 劲 ， 当 投 苗 转 简 转 劲 到 投 苗 传感器 位 置 时 ， 传 
感 磊 产生 信号 ，PLC 控制 系统 立即 起 动 送 苗 步 进 电动 机 转动 固定 角度 后 停止 ， 完 成 一 株 苗 
的 送 苗 动作 ， 当 下 一 个 投 苗 转 简 转 动 到 该 位 置 时 ， 再 次 起 动 送 苗 步 进 电动 机 转动 固定 角度 
后 停止 ， 如 此 循环 ， 完 成 自动 间歇 送 苗 动作 ， 同 时 并 计数 ， 当 累计 送 苗 12 株 时 ， 重 新 起 
动 项 苗 步 进 电 动机 ， 重复 以 上 步骤 。 由 于 控制 系统 与 步 进 电 动机 的 延 时 ， 可 以 调整 投 苗 传 
感 器 的 安装 位 置 ， 使 传感器 提前 产生 信和 号， 弥补 系统 延 时 问题 。 

在 样机 中 ， 为 了 显示 系统 的 运行 状态 ， 如 当前 的 栽植 速度 ， 共 计 栽 植 多 少 株 钵 苗 ， 也 
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起 动 顶 苗 电动 机 起 动 送 苗 电动 机 起 动 接 苗 电动 机 
否 否 

是 否 检测 到 顶 是 否 检测 到 送 是 否 检测 到 接 

苗 定位 传感器 苗 定位 传感器 苗 定 位 传感器 














停止 项 苗 电 动机 停止 送 苗 电动 机 接 苗 电动 机 转动 
完成 初始 点 定位 完成 初始 点 定位 180 后 停止 






起 动 送 盘 电动 机 起 动 顶 苗 电 动机 ， 转 动 360 停止 ， 顶 出 钵 苗 


起 动 接 苗 电动 机 ， 转 动 180 ， 落 苗 ， 停 顿 2s， 
是 否 检测 到 送 等 待 苗 完 全 落 入 苗 盒 ， 再 转动 180 ， 到 接 苗 位 置 
盘 定 位 传感器 

















起 动 转 简 伺 服 电动 机 
停止 送 盘 电动 机 
完成 初始 点 定位 是 否 检测 到 转 


简 定位 传感器 


起 动 送 盘 电动 机 ， 转 固定 角 i pe 

ee 起 动 送 苗 电动 机 ， 转 固定 角度 ， 使 得 送 盘 输 送 带 向 前 
度 ， 使 得 送 盘 输送 带 向 下 答 和 人 
送 $3mm 二 排 钵 昔 问 距 ， 完 输送 43mm, 一 个 苗 盒 长 度 ， 完 成 一 株 投 苗 ， 并 计数 。 
成 下 一 排 钵 苗 定位 






累计 计数 


是 否 到 12 次 





图 4-33 样机 控制 系统 流程 图 





为 了 调整 系统 运行 参数 ， 确 保 实现 系统 的 最 佳 运行 状态 ， 如 修改 各 个 电动 机 的 运转 速度 及 
各 个 传感器 初始 定时 的 位 置 偏 移 量 等 。 本 系统 使 用 了 北京 和 利 时 电机 技术 有 限 公司 的 
HT7000 系列 人 机 界面 软件 进行 了 显示 界面 设计 。HT7000 编辑 软件 采用 了 全 中 文 、 可 视 化 与 
面向 窗口 的 开发 界面 。 采 集 现场 数据 后 ， 通 过 流程 控制 、 报 警 处 理 、 动 画 显 示 及 报表 输出 等 
多 种 方式 向 用 户 提 供 实际 工程 问题 的 解决 方案 ， 在 自动 化 领域 有 着 广 泛 的 应 用 。 此 外 还 市 有 
一 个 模拟 运行 环境 ， 用 于 对 组 态 后 的 工程 进行 模拟 测试 ， 方 便 用 户 对 组 态 过 程 的 调试 。 

运用 HT7000 编辑 软件 设计 的 系统 运行 界面 如 图 4-34 所 示 ， 设 计 的 参数 设置 界面 如 图 
4-35 所 示 。 
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图 4-34 样机 系统 运行 界面 
在 图 4-34 中 ， 系 统 运 行 时 ， 会 显示 出 当前 栽植 速 速 每 分 钟 多 少 株 与 从 栽植 开始 共计 
栽植 了 多 少 株 。 愉 外 在 控制 面板 上 还 设置 了 栽植 总 数 清 零 的 按钮 ， 清 零 后 重新 从 零 计 数 。 
在 图 4-35 中 ， 控 制 面板 中 的 所 有 “输入 框 ”都 可 以 手动 输入 数值 ， 输 入 后 ， 系 统 就 
会 以 新 输入 的 数值 进行 运行 。 具 体 参数 说 明 如 下 。 





EX ET 





图 4-35 样机 系统 参数 设计 界面 
接 苗 速 度 : 接 苗 步 进 电动 机 的 实际 转速 ， 根 据 具体 试验 效果 进行 调整 ， 单 位 为 wmin。 
下 盘 速 度 : 送 盘 同步 市 轮 的 实际 转速 ， 因 有 减速 机 ， 而 不 是 送 盘 步 进 电动 机 的 转速 ， 
单位 为 wmin。 
推 苗 速度 : 顶 苗 步 进 电 动机 的 实际 转速 ， 单 位 为 r/min。 
送 苗 速度 : 送 苗 同步 带 轮 的 实际 转速 ， 因 有 减速 机 ， 而 不 是 送 盘 步 进 电动 机 的 转速 ， 
单位 为 wmin。 
细 分 数 : 将 步 进 电动 机 驱动 咒 细 分 数 设置 为 2000， 程 序 中 实际 的 计算 以 此 数据 为 准 。 
转 简 速 度 : 投 苗 转 简 的 实际 转速 ， 通 过 调整 这 个 速度 ， 可 以 调整 整个 系统 的 栽植 速度 。 
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送 苗 格 长 : 送 苗 同步 融 每 次 送 一 株 钵 苗 时 向 前 移动 的 距离 ， 在 本 系统 中 ， 是 穴 盘 相 邻 
两 穴 孔 的 间距 ， 其 值 为 43mm。 

送 再 辊 周 长 : 送 苗 主动 同步 涡轮 与 从 动 同步 带 轮 大 小 相同 ， 送 再 辊 长 是 指 送 苗 同步 市 
轮 的 节 线 周 长 ， 送 苗 同 步 带 轮 型 号 为 HTD14M， 节 中 为 14mm， 齿 数 为 30 此， 节 径 为 
133. 69mm， 故 其 轮 辊 周 长 为 419.79mm。 

送 苗 补偿 时 间 : 安装 转 简 定位 传感器 时 ， 选 择 适 当 的 提前 量 ， 使 得 传 感 顺 感应 到 转 简 
开始 到 转 简 转 到 投 苗 位 置 时 预 留 的 一 小 段 时 间 ， 即 为 送 理 补偿 时 间 ， 该 时 间 可 以 弥补 系统 
的 啊 应 时 间 ， 该 时 间 与 转 简 转 速 有 关 ， 实 际 试 验 中 在 屏幕 上 调整 此 数值 ， 使 其 适合 。 

下 盘 对 位 偶 移 量 : 在 苗 盘 定位 时 ， 当 送 盘 定位 传 感 顺 感应 到 信号 时 ， 苗 盘 还 要 继续 向 
下 移动 一 段 距离 后 停止 ， 刚 好 完成 盘 定 位 ， 即 此 位 置顶 杆 中 心 与 穴 盘 穴 孔 中 心 正 对 。 下 盘 
对 位 偏 移 量 的 值 是 送 盘 完成 向 下 这 一 段 距离 时 送 盘 步 进 电动 机 对 应 的 脉冲 数 ， 由 于 安装 送 
盘 定 位 传感器 时 不 能 安装 到 准确 位 置 ， 通 过 此 方法 ， 可 以 在 屏幕 上 设置 该 脉冲 数 ， 即 可 调 
整 盘 的 定位 ， 调 整 方便 。 

送 苗 对 位 偏 移 量 : 在 苗 盒 定位 时 ， 当 送 苗 定 位 传 感 需 感应 到 信号 时 ， 苗 盒 还 要 继续 向 
前 移动 一 段 距离 后 停止 ， 刚 好 完成 苗 盒 定位 ， 即 此 位 置 苗 盒 中 心 与 穴 盘 穴 孔 中 心 上 下 对 
中 。 送 苗 对 位 偏 移 量 的 值 是 送 苗 完成 这 一 段 距离 时 送 苗 步 进 电 动机 对 应 的 脉冲 数 ， 由 于 安 
装 送 苗 定位 传 感 硕 时 不 能 安装 到 准确 位 置 ， 通 过 此 方法 ， 可 以 在 屏幕 上 设置 该 脉冲 数 ， 即 
可 调 苗 盒 的 定位 ， 调 整 方便 。 

上 述 的 这 些 参数 的 调整 均 可 以 在 系统 控制 面板 上 的 触摸 屏 上 直接 修改 ， 在 主 界面 上 ， 
先 单 击 参数 设置 ， 即 可 进入 参数 设置 界面 ， 单 击 要 修改 的 参数 ， 激 活 输入 框 ， 输 入 参数 ， 
单 击 “确定 ” 即 可 完成 参数 的 修改 设置 。 系 统 控制 面板 上 还 有 多 个 按钮 ， 控 制 系统 的 整体 
运行 或 是 在 调试 时 使 用 。 样 机 的 系统 控制 面板 如 图 4-36 所 示 ， 包括 “电源 ”“ 启 动 ”“ 停 
止 ”“ 接 苗 点 动 "“ 送 再 点 动 ”“ 推 菠 点 动 ”“ 送 盘点 动 ”共计 7 个 按钮 及 一 个 和 利 时 的 
HT7700T 型 触摸 屏 。 


























图 4-36 样机 系统 控制 面板 
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4.8 芯 菜 钵 昔日 动 输送 机 构 三 维 建 模 与 性 能 试验 


通过 对 移 栽 机 输送 机 构 理论 模型 的 分 析 与 参数 优化 ， 得 到 了 输送 机 构 模 型 的 最 佳 参数 
组 合 ， 本 节 以 此 参数 组 合 为 边界 条 件 ， 试 制 样 机 。 随 后 制定 试验 指标 ， 针 对 送 盘 机 构 的 准 
确 率 设计 了 试验 方案 ,获取 了 实验 数据 并 对 结果 进行 统计 分 析 。 试 验 表明 送 盘 产 生 的 误差 
在 设计 误差 的 允许 范围 内 ， 验 证 了 送 盘 机 构 设计 的 合理 性 。 同 时 ， 找 出 了 影响 试验 性 能 的 
不 利 因素 ， 为 进一步 提高 钵 菌 自 动 高 速 输送 机 构 的 性 能 ， 提 出 了 后 续 研 究 的 改进 措施 。 


虚拟 模型 建立 与 样机 试制 


基于 本 蔬菜 穴 盘 钵 苗 自 动 输送 机 构 的 设计 方案 ， 先 后 设计 了 两 轮 三 维 样机 模型 ， 并 分 
别 试制 了 样机 。 为 验证 所 设计 方案 的 合理 性 ， 针 对 第 一 轮 样机 进行 了 蔬菜 穴 盘 钵 苗 自 动 输 
送 试验 验证 ， 总 结 了 样机 存在 的 问题 ， 在 此 
基础 上 进行 了 改进 ， 设 计 了 第 二 轮 样机 模型 
并 试制 了 样机 ， 本 文 所 叙述 的 样机 性 能 试验 
是 第 二 轮 样 机 的 蔬菜 宗 盘 钵 苗 自 动 输送 机 构 
性 能 试验 ， 针 对 第 二 轮 样机 的 各 个 主要 功能 
分 别 设 计 试 验 进 行 了 验证 ， 同 时 对 其 整 机 性 
能 也 进行 了 试验 ， 取 得 了 较 好 的 试验 结 

(1) 第 一 轮机 构 模型 及 样机 

第 一 轮 蔬 菜 穴 盘 钵 苗 自 动 输送 机 构 三 维 
模型 如 图 4-37 所 示 。 

该 样机 模型 主要 包括 送 盘 机 构 、 顶 苗 机 
构 、 送 苗 机 构 、 机 架 、 电 控 系 统 、 鸭 嘴 栽 植 
装置 、 同 步 投 苗 装置 等 。 顶 苗 机 构 由 具有 高 
速 直 线 运动 的 伺服 电动 拭 驱 动 ， 每 次 顶 出 6 
株 钵 苗 ， 钵 苗 自动 输送 速度 大 约 为 60 株 / 
min。 送 苗 机 构 由 带 有 挡 条 结构 的 特制 同步 带 
及 其 驱动 步 进 电动 机 组 成 。 同 步 投 苗 装置 由 
步 进 电动 机 、 同 步 带 及 齿轮 等 机 构 组 成 ， 控 
制 系统 采用 PLC 系统 ， 对 整 机 进行 协调 控制 。 ”5 一 电 控 箱 ”6 一 鸭 嘴 栽植 装置 “7 一 鸭 嘴 栽植 器 

第 一 轮 样机 的 试验 如 图 4-38 所 示 。 8 一 同步 投 苗 装 置 “9 一 投 苗 转 简 10 一 送 盘 机 构 

2012 年 10 月 ， 第 一 轮 样 机 试制 完成 ， 并 在 试验 中 进行 钵 苗 自动 输送 试验 。 经 试验 表 
明 ， 该 样机 存在 如 下 主要 设计 缺陷 : 

1) 张 紧 机 构 设计 不 合理 ， 工 型 样机 中 采用 了 调整 两 轴 的 中 心 距 的 方法 对 同步 带 进行 
张 紧 ， 且 分 别 调整 轴 的 两 端 ， 在 调整 过 程 中 ， 很 容易 出 现 两 轴 不 平行 现象 。 导 致 传动 不 平 
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4-37 ”第 一 轮 蔬 菜 钵 苗 自 动 输送 样机 三 维 模型 
1 一 穴 盘 2 一 项 菌 机 构 “3 一 送 苗 机 构 4 一 机 架 
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a) 第 一 轮 样机 试验 正面 图 b) 第 一 轮 样 机 试验 侧面 图 
图 4-38 第 一 轮 蔬菜 钵 苗 目 动 输送 样机 试验 


稳 ， 振 动 较 大 。 

2) 机 架设 计 中 多 用 螺栓 联接 ， 不 是 刚性 机 构 ， 安 装 中 误差 较 大 。 

3) 送 苗 同步 带 挡 条 高 度 不 够 ， 且 在 挡 条 的 两 侧 没 用 钵 苗 定 位 部 件 ， 导 致 在 钵 苗 输 送 
中 ， 钵 苗 容 易 在 挡 条 中 串 动 或 是 从 同步 带 脱落 。 

4) 由 于 伺服 电动 拭 的 伸 出 与 缩 回 是 通过 安装 在 饶 体 内 部 的 磁性 感应 块 定位 的 ， 且 在 
秆 体 中 有 多 个 感应 块 ， 伺 服 电 动 币 在 高 速 伸 出 或 缩 回 时 ， 定 位 不 准确 。 控 制 系统 也 存在 不 
完善 的 地 方 ， 导 致 出 现 撞 人 缸 现 象 。 

5) 由 于 没有 设计 接 苗 机 构 ， 送 苗 时 需要 实现 送 熏 、 顶 苗 等 动作 ， 使 得 钵 苗 栽植 速度 
较 慢 ， 最 高 速度 在 60 株 /min 左右 。 

(2) 第 二 轮机 构 模型 及 样机 

在 第 一 轮 样 机 的 基础 上 ， 进 行 改进 设计 ， 解 决 了 上 述 设计 中 存在 的 缺陷 ， 其 三 维 模型 
结构 如 图 4-39 所 示 。 

第 二 轮 下 菜 钵 苗 目 动 输送 样机 中 主要 包括 送 盘 机 构 、 取 苗 机 构 (包含 项 苗 机 构 和 接 摆 
机 构 ) 、 送 盏 机 构 及 投 苗 机 构 、 控 制 系统 等 。 穴 盘 通 过 目 动 送 盘 机 构 送 到 项 苗 位 置 后 ， 顶 
苗 机 构 顶 出 钵 再 至 接 苗 机 构 中 的 接 菠 板 上 ， 接 再 板 抽出 时 ， 钵 苗 落 入 苗 盒 ， 通 过 送 苗 机 构 
投入 到 投 亩 机 构 的 投 许 转 简 中 ， 再 经 同步 机 构 将 钵 苗 投 入 鸭 嘴 栽植 项 中 ， 整 个 过 程 在 PLC 
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图 4-39 第 二 轮 蔬菜 钵 苗 自 动 输送 样机 三 维 模型 
1 一 接 苗 机 构 防 护 畦 “2 一 穴 盘 辅 助 文 撑 装 置 ”3 一 穴 盘 4 一 投 苗 机 构 5 一 机 架 6 一 电 控 箱 7 一 送 苗 机 构 
8 一 接 苗 机 构 “9 一 送 盘 机 构 ”10 一 防护 乍 ” 11 一 顶 苗 机 构 防 护 香 ”12 一 顶 苗 机 构 13 一 投 苗 机 构 防 护 时 


控制 系统 控制 下 协调 进行 。 
第 二 轮 样 机 如 图 4-40 所 示 。 





a) 样机 侧面 b) 样机 正面 
图 4-40 蔬菜 穴 盘 钵 盘 上 自动 输送 机 械 装置 样机 
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4. 8.2 样机 试制 与 性 能 试验 指标 制定 


(1) 试验 目的 

蔬 荣 钵 苗 自动 输送 机 构 主 要 包括 自动 送 盘 机 构 、 目 动 取 苗 机 构 〈 包 括 目 动 项 着 和 自动 
接 苗 ) 、 目 动 送 苗 机 构 与 自动 投 苗 机 构 四 大 部 分 ， 各 个 部 分 的 性 能 好 坏 直 接 影 响 整 机 的 整 
体 性 能 。 针 对 每 部 分 机 构 的 具体 试验 考核 指标 ， 分 别 对 其 进行 验证 性 考核 试验 ， 分 析 其 试 
验 结果 ， 对 整 机 性 能 指标 进行 试验 分 析 ， 为 整 机 的 进一步 改进 提供 依据 。 

(2) 评价 指标 

本 系统 的 功能 是 蔬菜 穴 盘 钵 苗 高 速 自 动 输送 ， 其 评价 指标 主要 是 送 盘 机 构 的 穴 盘 定位 
准确 率 、 取 苗 机 构 的 取 苗 成 功率 、 送 苗 机 构 的 送 苗 成 功率 、 投 苗 机 构 的 投 苗 成 功率 及 在 不 
同 钵 苗 输 送 速度 下 的 整 机 栽植 的 漏 栽 率 。 

(3) 试验 条 件 

1) 试验 对 象 及 时 间 地 点 。 

试验 对 象 : 在 北京 市 郊区 育苗 大 棚 内 育 的 西红柿 穴 盘 钵 苗 和 辣椒 六 盘 钵 苗 ， 如 图 4-41 
所 示 。 穴 盘 规 格 : 72 六 (12 x6)， 西 红 柿 苗 龄 30 天 左右 ,辣椒 苗 龄 40 天 左右 ， 苗 钵 合 
水 率 为 40% ~60% ,培养 基质 为 泥炭 与 珍珠 岩 成 分 3: 1 体积 配 比 基 质 。 











试验 时 间 及 地 点 : 2013 年 12 月 ,在 中 国 农机 院 的 土壤 植物 机 带 系 统 搁 术 国 家 重点 实 
验 室内 进行 试验 。 

2) 试验 设备 及 仪器 。 

以 本 文人 研制 的 第 二 轮 蔬 菜 穴 盘 钵 苗 自 动 输送 机 械 装置 为 试验 设备 ， 该 机 械 装 置 主要 包 
括 上 自动 送 盘 机 构 、 自 动 取 苗 机 构 、 自 动 送 苗 机构 、 目 动 投 菌 机构、 定位 传 感 絮 以 及 整 机 控 
制 系统 等 ， 对 其 各 个 机 构 及 整 机 进行 试验 研究 。 

深圳 市 真 尚 有 科技 有 限 公 司 的 ZLDS100 - 500 型 激光 位 移 传 感 器 1 个 ， 起 始 距 离 为 
125mm， 量 程 为 500mm， 精 度 为 0. 05mm。 
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4.8.3 日 动 送 盘 机 构 性 能 试验 


自动 送 盘 机 构 采 用 步 进 电动 机 驱动 同步 带 实现 单 向 间歇 运动 ， 其 功能 是 将 穴 盘 符 栽 杆 
的 一 排 钵 苗 输 送 到 顶 杆 项 苗 位 置 ， 输 送 的 准确 率直 接 影响 项 杆 项 出 的 取 苗 效果 ， 本 试验 考 
核 指标 是 该 机 构 送 盘 准确 性 ， 即 穴 盘 定 位 的 准确 率 。 由 于 穴 盘 是 在 自 上 向 下 的 方向 上 送 
盘 ， 故 只 分 析 其 垂直 方向 产生 的 误差 。 影 响 该 准确 率 的 因素 主要 有 穴 盘 和 输送 速 度 、 人 工装 
载 穴 盘 时 穴 盘 定位 仿 形 块 的 定位 精度 、 穴 盘 定位 传 感 锅 定位 精度 及 穴 盘 移动 固定 步 长 
(43mm) 的 累计 误差 等 ， 送 盘 机 构 性 能 试验 测试 如 图 4-42 所 示 。 








定位 仿 形 块 





穴 盘 定 位 
传感器 


图 4-42 ” 送 盘 机 构 性 能 试验 


根据 前 文 的 计算 结果 ， 按 钵 丁目 动 输送 速度 120 株 /min 输送 时 ， 送 盘 线 速度 不 超过 
30mm/s， 电 动机 转速 大 约 为 42rmin。 送 盘 线 速度 较 低 ， 对 送 盘 定位 精度 影响 不 大 ， 故 在 
该 机 械 装 置 钵 苗 输 送 的 所 有 速度 的 试验 中 ， 始 终 将 送 盘 线 速度 设 定 为 30mm/s。 该 因素 不 
作为 穴 盘 定 位 精度 的 影响 因素 。 当 送 盘 时 ， 穴 盘 定 位 仿 形 块 的 定位 误差 、 穴 盘 定 位 传 感 需 
的 定位 误差 及 穴 盘 移动 固定 步 长 《43mm) 的 累计 误差 ， 这 三 种 误差 的 影响 导致 穴 盘 定位 
不 准确 ， 本 试验 方案 采用 激光 位 移 传感器 进行 测量 ， 其 误差 测量 公式 为 











A, = (1 -Se)x 100% (4-30) 
式 中 4, 一 一 穴 盘 定位 准确 率 ; 
S 一 一 位 移 测量 值 ; 
So 位 移 理 论 值 。 





(1) 试验 方案 

为 了 测量 送 盘 位 移 ， 设 计 了 送 盘 位 移 测 量 定位 块 ， 如 图 4-43 所 示 。 

该 测量 定位 块 为 长 方 体 结构 ， 且 带 有 两 个 直径 与 穴 盘 排水 孔 直 径 相 同 的 圆柱 定位 销 ， 其 
中 心 距 与 穴 孔 中 心 距 相 同 ， 测 试 穴 盘 位 移 时 ， 将 送 盘 位 移 测量 定位 块 插入 穴 盘 茶 一 排 相 邻 的 
中 间 两 穴 孔 中 ， 并 与 穴 盘 贴 合 。 当 穴 盘 向 下 送 盘 时 ， 激 光 位 移 传感器 检测 送 盘 位 移 测量 定位 
块 的 底部 与 激光 传 感 锅 之 间 的 实际 距离 ， 并 与 穴 盘 应 该 下 移 的 理论 距离 比较 ， 分 析 送 盘 定 位 





























的 准确 率 。 

测量 穴 盘 定位 准确 率 的 方案 如 图 
4-44 所 示 。$ 值 为 要 检测 的 送 盘 实际 
位 移 值 。 送 盘 时 ， 当 穴 盘 定位 传感器 
产生 脉冲 时 ， 穴 盘 被 定位 ， 此 时 的 $ 
值 最 大 ， 然 后 穴 盘 将 要 向 下 5 次 移动 
送 盘 (每 个 穴 盘 共有 6 排 钵 苗 ) ， 理 
论 上 每 次 送 盘 43mm (每 排 钵 苗 的 孔 
间距 ) ， 根 据 激光 位 移 传 感 器 检测 的 
起 始 位 移 是 125mm， 量 程 为 500mm， 
拆 去 与 传 感 大 安装 干涉 的 机 构 并 调整 
激光 位 移 传 感 占 的 安装 位 置 ， 设 定 实 
际 测 量 的 5 值 对 应 的 理论 值 So 分别 为 3833Smm、342mm、299mm、256mm 、213mm 和 
170mm， 这 些 数值 在 激光 位 移 传感器 的 起 始 测 距 位 移 和 量程 范围 之 内 。 





送 盘 位 移 测量 定位 块 








图 4-43 ” 送 盘 位 移 测量 定位 块 
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图 4-44” 送 盘 定位 准确 率 测量 方案 
1 一 送 盘 位 移 测 量 定 位 块 ”2 一 穴 盘 定位 传感器 金属 感应 块 ”3 一 穴 盘 定位 传感器 “4 一 激光 位 移 传感器 
安装 好 送 盘 位 移 测 量 定位 块 和 激光 位 移 传 感 器 后 ， 起 动 送 盘 步 进 电动 机 ， 当 穴 盘 定位 
传 感 硕 金属 感应 块 遇 到 穴 盘 定位 传感器 时 ， 开 始 测量 并 记录 激光 位 移 传 感 器 的 数值 ， 然 后 
人 盘 每 次 向 下 移动 固定 步 长 (43mm ) 送 盘 并 记录 数据 ， 将 测 得 的 实际 数值 与 理论 值 进行 
比较 ， 计 算出 送 盘 定位 的 准确 率 。 
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人 盘 的 每 组 仿 形 定 位 块 装载 2 次 穴 





盘 进 行 


行 测 试 ，6 组 仿 形 定位 块 ， I 12 次 次 


盘 ， es 每 个 六 盘 被 人 工装 载 后 ， 由 送 盘 同步 市 载 着 向 下 送 盘 ， 


盘 定 位 传感器 


ns 


时 停止 ， 


一 排 穴 筷 中 ， pe 心 ， 





该 项 试验 中 共 需 要 测量 72 个 穴 盘 定位 数据 。 
守 写 售 义 如 下 ，: 
4 一 一 羡 盘 定位 仿 形 块 编号 。 


为 叙述 方便 ， 引 入 各 个 祥 








2 块 测试 时 装载 
# 块 测试 时 装载 第 2 


S 六 盘 定 位 的 理 ; 仑 值 ， 单 位 : mm。 
5 一 一 激光 位 移 传 感 右 


AS 一 一 累计 误差 值 ， 单 位 : 


的 误差 值 。 





机 每 次 下 移 固 定 步 长 《43mm) 的 精度 。 


名 


第 1 个 穴 礁 时 ， 
个 穴 盘 时 ， 


测量 的 实际 测量 值 ， 单 位 : 


每 个 穴 盘 间 


六 盘 下 移 次 数 编号 ， 从 1 到 6。 


此 时 完成 第 


穴 盘 下 移 次 数 编号 ， 从 7 到 12。 


过 到 穴 


1 个 数据 的 测量 ， 
共 测 试 6 个 穴 盘 定 位 数据 ， 在 


mm, AS = 5S - So ， 根 据 本 试验 的 方案 ，AS 即 是 送 盘 崇 积 


43mm 时 ， 产 生 的 误差 值 ， 同 一 穴 盘 送 盘 时 ， 其 值 为 后 一 次 则 计 误 
差 值 AS 与 前 一 次 累计 误差 值 As 之 差 的 绝对 值 ， 其 值 的 大 小 反映 送 盘 步 进 电动 





4, 一 一 羡 盘 定位 准确 率 。 
























































(2) 试验 结果 与 分 析 
送 盘 位 移 准确 率 测 试 的 数据 见 表 4-5。 
表 4-5 送 盘 准确 率 试验 统计 数据 
So S AS Ap Ap So S AS Ap Ap 
A Bp C 
/mm /mm /mm /mm (%) /mm /mm /mm /mm (%) 
1 385 385.20 | 0.20 99. 95 7 385 384. 69 | -0.31 99. 92 
2 342 342.45 | 0. 45 0.25 99. 87 8 342 342. 01 0. 01 0. 32 |1100. 00 
3 299 | 299.10 | 0. 10 0.35 | 99.97 9 299 | 299.19 | 0.19 0.18 | 99.94 
, 4 256 256.27 | 0.27 0.17 99. 89 10 256 256.45 | 0. 45 0.26 99. 82 
5 213 |213.32 | 0.32 0.05 | 99.85 11 213 | 213.16 | 0.16 0.29 | 99.92 
6 170 170.13 | 0.13 0.19 | 99.92 12 170 169.91 | -0.09 | 0.25 | 99.95 
1 385 385.33 | 0.33 99. 91 7 385 385.37 | 0.37 99. 90 
2 342 342. 12 | 0.12 0.21 99. 90 8 342 342.59 | 0.59 0.22 99. 83 
3 299 | 299.34 | 0.34 0.22 | 99.89 9 299 | 299.45 | 0. 45 0.14 | 99.85 
- 4 256 | 256.19 | 0. 19 0.15 | 99.93 10 256 | 256.15 | 0.15 0.30 | 99. 94 
5 213 |213.05 | 0.05 0.14 | 99.98 11 213 212.86 | -0.14 | 0.29 | 99.93 
6 170 170.20 | 0. 20 0.15 | 99.88 12 170 170.19 | 0.19 0.33 | 99.89 
1 385 384.49 | -0.51 99. 87 7 385 385.53 | 0.53 99. 86 
之 342 341.83 | -0.17 | 0.34 99.95 8 342 342.29 | 0. 29 0. 24 99. 92 
3 299 | 298.62 | -0.38 | 0.21 99. 87 9 299 | 299.17 | 0.17 0.12 | 99.94 
- 4 256 | 255.93 | -0.07 | 0.31 99. 97 10 256 |255.87 | -0.13 | 0.30 | 99.95 
5 213 |213.09 | 0.09 0.16 | 99.96 11 213 |212.79 | -0.21 | 0.08 | 99.90 
6 170 170.29 | 0.29 0.20 | 99.83 12 170 169.91 | -0.09 | 0.12 | 99.95 
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( 续 ) 
So S AS Ap Ap So S AS Ap Ap 
A B C 
/mm /mm /mm /mm (%) /mm /mm /mm /mm (%) 
1 385 385.31 | 0.31 99.92 7 385 384.79 | -0.21 99.95 
2 342 342.52 | 0.52 0.21 99. 85 8 342 342.01 | 0.01 0.22 |100.00 
3 299 299.67 | 0.57 0. 05 99. 81 9 299 299.25 | 0. 25 0.24 | 99.92 
4 256 256.45 | 0.45 0.22 99. 82 10 256 256.05 | 0.05 0.20 | 99.98 
5 213 213.28 | 0.28 0.17 99. 87 11 213 213.29 | 0.29 0.24 | 99.86 
6 170 170.30 | 0.30 0. 02 99. 82 12 170 170.28 | 0.28 0.01 | 99. 84 
1 385 385.10 | 0.10 99. 97 7 385 385.18 | 0.18 99.95 
2 342 342.30 | 0.30 0. 20 99. 91 8 342 342. 39 | 0. 39 0.21 | 99.89 
3 299 299.51 | 0.51 0.21 99. 83 9 299 299.55 | 0.55 0.16 | 99.82 
9. 4 256 256.62 | 0.62 0.11 99. 76 10 256 256.34 | 0.34 0.21 | 99.87 
5 213 213.38 | 0.38 0. 24 99. 82 11 213 213.09 | 0.09 0.25 | 99. 96 
6 170 170. 19 | 0. 19 0. 19 99. 89 12 170 170.36 | 0. 36 0.27 | 99.79 
1 385 384.79 | -0.21 99. 95 了 385 384.38 | -0.62 99. 84 
2 342 341.59 | -0.41 | 0.20 99. 88 342 341.69 | -0.31 | 0.31 |, 99.91 
3 299 298.71 | -0.29 | 0.12 99. 90 9 299 298.45 | -0.55 | 0.24 | 99.82 
4 256 255.51 | -0.49 | 0.20 99. 81 10 256 255.62 | -0.38 | 0.17 | 99.8%85 
5 213 212.39 | -0.61 | 0.12 99.71 11 213 212.78 | -0.22 | 0.16 | 99.90 
6 170 169.55 | -0.45 | 0.16 99. 74 12 170 169.59 | -0.41 | 0.19 | 99.76 
AS 最 大 值 0. 62 Ap 最 大 值 0. 35 hp 平均 值 99. 88% 


从 上 表 统 计 出 累计 误差 AS 的 最 大 值 为 0. 62mm， 
产生 的 误差 AP 最 大 值 为 0.35mm。 送 盘 准 确 率 为 99. 88% 。 送 盘 累 计 误 差分 布 如 图 4-45 


所 示 ， 在 本 试验 中 共计 有 72 个 累计 误差 数据 ， 
为 累计 误差 值 。 
0.80 
0.50 
0.40 
9 
瑟 
并 
开 
业 一 0.20 
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根据 上 自动 送 盘 的 设计 要 求 ， 


证 系 纺 中。 


图 4-45 


送 盘 数 据 个 数 





送 盘 同步 带 下 移 固定 步 长 《43mm ) 


送 盘 累计 误差 AS 分 布 图 


ot 
ER 
i 


1 4 7 10 13 16 19 22252831 343740 43 4 49 52 53 58 61 6467 70 





横 坐 标 代表 罕 计 误差 的 数据 个 数 ， 纵 坐标 


送 盘 精度 要 满足 项 杆 项 出 时 不 与 六 和 孔 壁 发 生 干 涉 ， 在 本 设 


顶 杆 直径 为 6mm， 穴 盘 穴 孔 直 径 为 7.5mm。 所 以 允许 误差 范围 为 (7 5 =0)7 
送 盘 位 移 准 确 率 满足 设计 要 求 。 


2=0.75mm。 累 计 误 差 的 最 大 值 在 允许 误差 范围 内 ， 
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送 盘 同步 市 下 移 固 定 步 长 (43mm) 产生 的 误差 Ap 的 分 布 图 如 图 4-46 所 示 。 该 误差 
共计 有 61 个 数据 ， 横 坐标 代表 误差 的 数据 个 数 ， 纵 坐标 代表 误差 值 。 


送 盘 累计 误差 /mm 

© Lm 
区 总 
| | 
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es 
4 
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0.00 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 


送 盘 数据 个 数 
图 4-46 固定 步 长 送 盘 误差 分 布 图 
从 表 4-5 中 的 数据 可 以 看 出 ， 固 定 步 长 送 盘 误差 的 最 大 值 为 0.35mm， 绝 大 多 数 误 差 
值 小 于 0.25mm， 这 是 由 于 采用 步 进 电动 机 与 同步 带 组 合 方式 进行 传动 的 精度 较 高 ， 同 时 
也 验证 了 本 文 设计 方案 的 合理 性 。 
而 本 试验 中 累计 误差 相对 较 大 的 原因 是 通过 人 工 的 方式 将 穴 盘 装载 在 仿 形 定位 块 上 时 产 
生 的 ， 穴 盘 仿 形 定位 块 的 定位 精度 不 够 ， 不 过 ,产生 的 累计 误差 范围 仍 在 允许 误差 范围 内 。 
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六 盘 移 栽 搁 术 是 近年 来 兴起 的 一 项 种 植 新 技术 ， 其 优点 在 于 能 有 效 缩短 生育 期 ， 提 早 
成 训 ， 提 高 农作物 产量 ， 因 此 有 具有 广阔 的 推广 前 景 。 穴 盘 再 移 栽 机 是 一 个 复杂 的 机 械 系 
统 ， 其 植 亩 部 件 已 经 得 到 了 广泛 的 推广 与 应 用 ， 因 此 移 栽 机 取 苗 部 件 的 研究 工作 是 解决 穴 
盘 苗 自动 化 移 栽 的 关键 ， 它 是 穴 盘 再 移 栽 机 从 穴 盘 中 取出 一 定数 量 的 穴 盘 机 投 掷 给 植 苗 部 
件 的 机 构 。 其 性 能 决定 了 栽植 质量 、 工 作 可 笔 性 和 移 栽 的 效率 ， 也 决定 移 栽 机 的 整体 水 平 
和 竞争 力 。 因 此 取 苗 部 件 一 直 以 来 都 是 移 栽 机 研究 的 重要 内 容 之 一 。 














5.1 国内 、 外 取 苗 机 构 研 究 现状 


5.1.1 国外 取 苗 机 构 研 究 现状 


工业 发 达 国 家 钵 丁目 动 取 投 技术 发 展 较 早 且 快 ， 从 20 世纪 80 年 代 就 已 经 开始 了 对 自 
动 取 苗 机 构 的 人 研究。 目前， 已 有 穴 盘 苗 上 自动 取 再 装置 在 实际 生产 中 得 到 广 谤 的 应 用 ， 实 现 








了 蔬菜 、 烟 草 等 经 济 作物 移 栽 过 程 的 全 自动 化 。 尽 管 如 此 ， 国 外 的 自动 取 、 投 苗 技术 的 研 
究 发 展 仍 是 处 于 发 展 阶段 。 ’ op 





1987 年 ， 美 国 奥 本 大 学 的 LJ. Kutz 等 以 Pu- 
ma560 机 器 人 为 载体 ， 气 氏 和 并 行 的 夹 取 爪 组 成 的 
平行 夹 持 指 夹 苗 机 构 为 末端 执行 器 ， 设 计 研 发 了 一 
种 自动 取 、 移 苗 机 器 人 ， 如 图 5-1 所 示 。 该 机 器 人 
工作 时 ， 末 端 执 行 机 构 通 过 夹 苗 爪 上 的 夹 苗 片 来 对 
苗 钵 施加 压力 ， 从 而 将 穴 盘 苗 从 392 孔 的 穴 盘 中 取 
出 ， 并 移 栽 至 36 孔 的 生长 盘 中 ， 通 过 对 该 过 程 进行 
试验 研究 发 现 ， 该 移 栽 机 器 人 在 3. 3min 内 能 够 移 栽 
36 株 幼苗 ， 且 移 栽 后 的 幼苗 成 活 率 达 到 了 96% 。 图 5-1 自动 取 、 移 苗 机 器 人 

1990 ~ 1993 年 间 ， 美 国 伊利 诺 伊 大 学 的 K.，C. Ting 和 Y. Yang 等 通过 对 一 系列 取 苗 机 
器 人 的 工作 单元 进行 研究 ， 设 计 开 发 了 一 种 以 ADEPT - SCARA 工业 机 器 人 为 载体 ， 以 压 
缩 空气 进行 驱动 的 带 力 传感器 的 滑动 针 (SNS，Sliding - Needles with Sensor) 夹 持 器 为 末 
端 执行 器 的 取 、 移 苗 机 器 人 。 该 机 器 人 工作 时 夹 持 器 以 垂直 方式 接近 穴 盘 中 的 穴 孔 位 ,来 
取 针 下 移 至 幼苗 一 侧 ， 以 斜 插 方 式 进入 土 钵 ， 由 机 械 臂 带动 将 钵 苗 取 出 ， 在 取 苗 过 程 中 ， 
采用 视觉 传感器 来 检测 钵 苗 的 位 置 ， 底 部 的 力 传感器 来 检测 加 持 机 构 对 苗 钵 施加 的 夹 紧 
力 ， 以 降低 夹 持 器 在 对 钵 苗 夹 持 过 程 中 对 钵 苗 造 成 的 损伤 。 

日 本 对 于 移 栽 机 的 研究 相对 较 早 ， 其 移 栽 机 械 化 的 程度 相对 较 高 。1995 年 ， 日 本 研究 
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开发 了 PT6000 型 穴 盘 再 移 栽 机 融 人 ， 该 移 栽 机 豆 人 主要 由 苗 盘 输送 机 构 、 拔 苗 机 构 、 移 
栽 机 械 手 、 漏 播 分 选 硕 等 组 成 。 该 移 栽 机 融 人 能 够 目 动 检测 穴 孔 内 有 无 钵 再 ， 并 能 够 通过 
自身 的 控制 系统 来 对 穴 苗 的 抓 取 、 机 械 手 的 移动 等 过 程 进 行 控 制 。2004 年 ， 日 本 洋 马 公司 
研究 开发 出 了 一 种 自动 化 程度 相对 较 高 的 全 目 动 移 栽 机 PALA ， 该 移 栽 机 拥有 取 苗 、 植 苗 、 
苗 盘 和 输送、 栽植 深 度 调 季 、 株 距 的 调节 等 功能 ， 单 行 作业 ， 作 业 歼 率 为 40 株 /min。 该 移 
栽 机 的 取 苗 机 构 采 用 的 是 齿轮 连 杆 式 取 苗 机 构 ， 通 过 取 苗 爪 的 夹 紧 作 用 来 完成 对 钵 苗 的 
取 、 投 作业 。 

美国 RAPID Automated Systems 公司 生产 的 RTW 系列 全 自动 移 栽 机 ， 如 图 5-2a 所 示 ， 





其 自动 取 苗 机 械 手 具有 体积 小 、 自 由 度 大 的 优点 ， 能 够 对 标准 高 度 或 低 于 、 高 于 标准 高 度 
的 钵 苗 进 行 移 栽 。 该 全 自动 移 裁 机 以 宽 辊 道 输送 和 气 红 推送 相 结合 组 成 输送 系统 ， 实 现 了 
4 盘 秧 十 同时 移 栽 ， 大 大 提高 了 移 栽 速度 。 其 中 该 公司 生产 的 RTW - 500S2 型 移 栽 机 取 亩 
机 械 手 (图 5-2b) 采用 由 片 状 夹 指 、 模 形 块 、 喷 水 管 组 成 的 片 状 夹 持 具 ， 并 利用 气压 驱 
动 的 方式 来 促使 机 械 手 完成 对 钵 苗 的 夹 取 ， 具 有 结构 简单 、 可 靠 性 高 等 优点 。 
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机 b 取 苗 机 械 手 
5-2 ”RTW 全 自动 移 栽 机 
美国 Frank w. Faulring 等 人 为 实现 自动 移 栽 设计 的 真空 条 式 取 苗 系 统 ， 工 作 原 理 为 : 
取 苗 时 ， 苗 盘 (包括 底盘 ) 被 整体 放 入 定位 装置 ， 随 后 将 底盘 抽出 ， 所 有 钵 苗 稳 稳 地 落 在 
后 备 托 盘 上 。 后 备 托 盘 上 有 一 个 落 苗 口 孔 连接 落 苗 管 ， 当 移动 钵 苗 至 与 这 个 落 苗 口 孔 对 中 
时 ， 钵 董 在 自重 力 及 小 电动 机 驱动 压缩 机 产后 的 吸力 作用 下 ， 将 钵 苗 自 穴 盘 成 功 吸 落 ， 经 
过 导 苗 管 后 再 完成 栽植 作业 。 竺 取 钵 苗 由 相应 驱动 装置 依次 移 至 此 落 苗 口 孔 ， 继 而 实现 连 
续 取 苗 。 由 于 所 有 力 都 作用 在 使 菌 做 回 下 方向 的 运动 ， 所 以 在 操作 中 不 存在 有 钵 苗 侧 向 翻 
转 等 的 问题 。 此 操作 能 够 保证 较 好 地 达成 取 苗 栽植 来 实现 增产 的 效果 。 
何 兰 飞 梭 国际 贸易 与 工程 公司 研究 开发 了 一 系列 自动 化 移 裁 机 ， 如 图 5-3 所 示 。 该 公 
司 研制 生产 的 移 栽 机 产品 不 仅 能 够 进行 多 穴 盘 秧苗 同时 传送 及 调整 未 端 执行 器 的 数目 ， 还 
能 够 通过 CCD 来 对 健壮 的 钵 苗 及 空 从 孔 进 行 识别 。 如 图 5-4 所 示 ， 该 公司 生产 的 PIC - 
0 -Mat PC -11/4 型 自动 移 栽 机 ， 该 移 栽 机 的 末端 执行 锅 为 针 插 入 式 结构 ， 且 每 个 机 械 臂 
上 有 4 个 夹 苗 指 ， 移 栽 效 率 较 高 ， 为 人 工 移 栽 的 6 ~7 倍 。 
澳大利亚 Transplant System 公司 研究 生产 了 XT616 型 茶叶 穴 盘 苗 专 用 移 栽 机 ， 如 
图 5-5 所 示 。 该 移 裁 机 被 称 为 开放 式 农业 机 右 人 的 典型 ， 主 要 体现 在 通过 PLC 可 编程 逻辑 
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图 5-4 PIC - 0- Mat PC -11/4 型 自动 移 栽 机 
控制 右 来 实现 对 驱动 法 置 的 控制 ， 并 在 具有 足够 接口 的 情况 下 ， 控 制 足够 自由 度 的 机 械 部 
分 或 接收 多 路 传感器 检测 信号 ; 通过 改写 控制 程序 来 调整 移 栽 机 取 苗 装置 未 端 执行 器 的 动 
作 幅 度 ; 通过 在 移 栽 机 取 苗 装置 上 配备 不 同型 号 的 末端 执行 器 ， 来 对 不 同 规格 的 穴 盘 苗 进 
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行 取 苗 作业 ， 大 大 增加 了 移 栽 机 对 农艺 的 适应 性 ; 将 输送 平台 做 成 可 折合 形式 ， 以 节省 机 
带 制 造成 本 及 减少 作业 空间 。 而 该 公司 生产 的 HD 系列 全 上 自动 移 栽 机 可 进行 4~8 行 移 栽 
作业 ， 如 图 5-6 所 示 ， 采 用 气 红 驱动 取 苗 末 端 执行 带 下 接 将 钵 苗 以 从 苗 盘 正面 扎 取 的 方式 
来 完成 取 苗 动作 ， 此 后 末端 执行 毅 进 行 翻转 同时 横 移 至 各 导 苗 管 处 ， 将 钵 苗 投 至 导 苗 管 式 
栽植 右 内 ， 以 完成 对 钵 苗 的 移 栽 。 








图 5-6 8HD 系列 8 行 全 自动 移 栽 机 

意大利 Urbinati 公司 设计 生产 了 RW 系列 无 线 联 动 和 单 植 型 全 自动 移 栽 机 ， 如 图 5-7 
所 示 为 RW 系列 移 栽 机 工作 过 程 ， 该 系列 移 栽 机 采用 无 线 电 驱 动 ， 直 接 终端 可 进行 编程 ， 
并 能 够 进行 自我 诊断 ， 大 大 减少 了 使 用 过 程 中 对 机 器 的 维护 次 数 ， 每 个 取 苗 机 械 手 作业 效 
率 为 可 移 栽 1000 株 /h。 

国外 移 栽 机 械 化 的 丰富 实践 表明 机 械 移 栽 不 仅 能 保证 移 栽 穴 盘 备 的 株 行距 和 移 栽 深 度 
的 一 致 ， 而 且 能 在 相关 技术 要 求 内 做 一 定 范围 的 调整 ， 基 本 上 消除 了 移 栽 取 苗 过 程 中 的 伤 
苗 问 题 。 
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5.1.2 国内 取 苗 机 构 研 究 现 状 








我 国 从 20 世纪 60 年 代 开 始 对 旱地 移 栽 机 进行 研究 ， 起 步 较 早 ， 但 是 发 展 较为 缓慢 。 
目前 ， 我 国 的 旱地 移 栽 机 械 多 以 半自动 为 主 ， 全 自动 移 栽 机 还 处 于 起 步 研发 阶段 ， 并 未 在 
实际 中 得 到 推广 应 用 。 近 年 来 ， 随 着 人 工 成 本 的 增加 ， 及 政府 为 推动 农业 机 械 的 发 展 所 采 
取 的 一 系列 优惠 政策 等 的 原因 ， 使 得 各 大 院 校 、 科 研 院 所 和 高 新 企业 纷纷 展开 了 对 全 自动 
移 栽 机 械 的 研究 。 

浙江 理工 大 学 以 赵 匀 教授 带领 的 团队 人 研究 的 基于 MATLAB、ADAMS、UG 等 多 种 软件 
分 析 设 计 的 行星 齿轮 机 构 的 机 械 手 ， 在 各 种 参数 组 合 下 优化 机 械 手 的 运动 轨迹 ， 使 用 机 械 
手 将 钵 盘 中 的 秧苗 取出 ， 并 栽植 到 地 里 ， 取 得 了 较 多 的 研究 成 果 : 

2011 年 9 月 ， 赵 匀 教 授 团 队 人 研发 了 “ 非 圆 齿轮 - 不 完全 非 圆 齿 轮 行 星 轮 系 穴 盘 机 取 
苗 机 构 ”， 其 结构 如 图 5-8 所 示 。 同 时 也 研发 了 “ 俩 心 齿轮 -不 完全 非 圆 齿轮 行星 轮 系 六 
盘 苗 取 苗 机 构 ”， 并 对 该 机 构 运动 学 参数 进行 了 优化 分 析 ， 得 出 了 结构 参数 对 取 苗 壁 尖 点 
运动 轨迹 与 优化 目标 的 影 啊 规 律 。 该 机 构 的 共同 特点 是 : 相对 中 心 轮 有 两 组 行星 轮 系 齿轮 
传动 ， 每 组 带动 一 个 取 苗 壁 运 动 ， 齿轮 箱 转 一 圈 ， 实 现 两 次 取 苗 ， 工 作 效率 高 ， 结 构 简 
单 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 振 动 小 ， 但 该 机 构 结构 复杂 ， 非 圆 齿轮 加 工 成 本 高 。 

2012 年 4 月 ， 赵 勾 教 授 团 队 研 发 了 “旱田 钵 苗 顶 出 落 苗 机 构 ”， 如 图 5-9 所 示 。 该 机 
构 采 用 十 字 滚 子 滑 道 项 出 机 构 与 落 苗 机 构 的 配合 ， 项 出 钵 苗 ， 精 准 可 靠 ， 自 动 化 程度 高 ， 
该 机 构 可 以 在 钵 苗 下 沙 过 程 中 对 其 产生 缓冲 作用 ， 使 土 钵 不 易 散 开 ， 不 伤 根 ， 直 立 度 好 ， 
工作 效率 高 ， 工 作 可 靠 。 

2012 年 5 月 ， 赵 勾 教 授 团 队 人 研发 了 “一 种 钵 盏 连续 顶 出 装置 ， 其 结构 如 图 5- 10 所 示 。 
该 装置 结构 合理 ， 钵 调 顶 出 作业 连续 性 好 ， 振 劲 小 ， 作 业 效 果 与 质量 好 ， 工 作 效率 高 。 

2012 年 6 月 ， 赵 勾 教 授 团队 研发 了 “ 钵 苗 移 栽 机 取 苗 机 构 移 动 式 取 备 臂 ” ， 其 结构 如 
图 5-11 所 示 。 

该 机 构 中 ,凸轮 权 推 动 推 苗 杆 与 维持 染 沿 着 取 苗 爪 移动 ， 维 持 架 与 两 取 苗 爪 接触 位 置 
的 变化 控制 两 取 苗 爪 的 张 开 角 度 ， 实 现 钵 苗 的 夹 取 与 放 苗 动作 。 通 过 回转 槽 的 设计 使 得 取 
苗 爪 在 钵 苗 箱 中 的 取 苗 动作 与 送 钵 装置 的 移动 同步 ， 从 而 实现 取 苗 爪 在 钵 体 中 的 横向 位 移 
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图 5-8 非 圆 齿轮 -不 完全 非 圆 齿轮 行星 轮 系 六 盘 苗 取 苗 机 构 
1 一 下 行星 轮轴 2 一 下 行星 非 圆 齿 轮 3 一 下 中 间 轴 4 一 下 中 间 非 圆 齿轮 5 一 中 心 轴 6 一 不 完全 非 圆 齿 轮 
7 一 齿轮 箱 8 一 上 中 间 轴 ”9 一 上 中 间 非 圆 齿轮 10 一 上 行星 非 圆 齿轮 11 一 上 行星 轮轴 12 一 上 取 苗 臂 
13 一 传动 轴 14 一 上 四 锁 止 听 ”15 一 凸 锁 止 弧 ”16 一 下 叫 锁 止 弧 ”17 一 法 兰 
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图 5-9 旱田 钵 苗 项 出 落 苗 机 构 图 5-10 一 种 钵 苗 连 续 顶 出 装置 














1 一 外 圆 盘 2 一 内 模 盘 3 一 螺栓 ”4 一 顶 杆 
5 一 限 位 挡 片 6 一 回 位 弹簧 7 一 深 子 “8 一 滚 子 架 
9 一 支架 轴 10 一 中 心 轴 11 一 U 形 支 撑 架 
在 理论 上 为 零 。 可 以 使 得 钵 苗 移 栽 的 取 苗 臂 随 送 钵 装置 横向 移动 适应 移 栽 机 在 任何 转速 下 
作业 。 

2013 年 1 月 ， 赵 匀 教 授 团 队 研 发 了 “ 钵 苗 移 栽 不 等 速 连 续 移 箱 机 构 ” ， 其 结构 如 图 
5-12 所 示 ， 在 保证 主动 轴 连 续 转 动 的 同时 ,使 螺旋 轴 获 得 不 等 速 传 动 动力 ， 从 而 使 横向 移 
箱 实现 有 规律 的 不 等 速 连续 直线 往复 运动 ， 可 以 解决 各 种 移 栽 取 苗 机 构 取 苗 时 与 连续 横 回 
移动 的 秧 箱 干 涉 问题 。 同 时 还 研发 了 “一 种 钵 酝 移 栽 机 变速 箱 横 回 移 箱 双 螺 旋 轴 ”， 该 装 
置 的 功能 是 : 当 移 栽 机 械 部 件 从 秧 钵 中 取 秧 块 时 ， 移 箱 的 速度 减 慢 与 移 箱 位 移 量 减少 ， 妆 
移 栽 机 械 部 件 取 出 秧 块 后 ， 移 箱 的 速度 加 快 与 移 箱 位 移 量 增 加 ， 该 装置 具有 机 构 简 单 、 作 
业 质 量 好 与 作业 效率 高 的 优点 ， 提 高 了 秧 块 取出 的 成 功率 ， 同 时 减少 了 秧 盘 的 破损 程度 。 

2012 年 11 月 ， 江 苏 大 学 毛 罕 平 教授 团队 研发 了 “一 种 自动 移 栽 机 取 苗 装置 ” ， 其 结 
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图 5-11 钵 苗 移 栽 机 取 苗 机 构 移动 式 取 苗 臂 
1 一 取 苗 臂 驱 动 轴 ”2 一 取 苗 臂 壳 体 3 一 凸轮 4 一 受 拉 弹 簧 5 一 杠杆 6 一 拨 又 轴 7 一 推荐 杆 
8 一 维持 架 ”9 一 左 取 苗 爪 “10 一 支撑 平台 1 一 摆 杆 12 一 连 臂 轴 13 一 压板 14 一 销 杀 ”15 一 右 取 苗 扑 
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图 5-12 钵 苗 移 栽 不 等 速 连续 移 箱 机 构 
1 一 从 动 非 圆 具 轮 2 一 主动 非 圆 从 轮 ”3 一 螺旋 轴 4 一 主 传动 轴 5 一 移 箱 总 成 


构 如 图 5- 13 所 示 。 

该 装置 采用 了 曲柄 导 杆 机 构 ， 使 得 取 苗 爪 在 取 苗 与 推 苗 时 ， 夹 香 针 速度 较 慢 ， 在 融 盏 
及 空 程 返 回 时 ， 夹 亩 针 速 度 较 高 ， 提 高 了 取 亩 质量 与 效率 ， 同 时 采用 了 门 形 机构 ， 可 在 门 
形 横 轨 上 安装 多 个 取 凋 爪 ， 提 高 了 移 栽 效率 ， 该 装置 结构 简单 ， 成 本 低 ， 移 栽 质量 好 。 
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2009 年 4 月 ， 南 京 农 业 大 学 尹 文 庆 教 授 团 队 研发 了 “一 种 旱地 穴 盘 上 自动 取 苗 机 构 ”， 
其 结构 如 图 5-14 所 示 。 








图 5-13 一 种 自动 移 栽 机 取 苗 装置 图 5-14 一 种 旱地 穴 盘 自动 取 苗 机 构 
1 一 机 架 2 一 门 形 播 杆 “3 一 曲柄 轴 ”4 一 凸轮 1 一 取 昔 架 2 一 滑 块 ”3 一 摆 幢 4 一 底板 
5 一 曲柄 “6 一 滚 子 A 7 一 拉丝 架 A 8 一 门 形 横梁 总 
9 拉丝 10 -1 一 拉丝 架 B 10 -2 一 推 村 5 一 外 不 完全 齿轮 机 构 6 一 内 不 完全 齿轮 机 构 
10 -3 一 爪 座 10 -4 一 爪 销 10 -5 一 夹 苗 针 7 一 燕尾 槽 滑 轨 ”8 一 联动 杆 9 一 传动 轴 


11 一 仿 形 滑 档 “12 一 深 子 B 13 一 取 苗 轨迹 
14 一 凸轮 摆 杆 ”15 一 凸轮 深 子 16 一 羡 盘 





该 机 构 包 括 滑 块 、 取 苗 架 与 内 、 外 两 组 不 完全 齿轮 机 构 。 将 多 个 取 苗 器 安装 在 取 苗 架 
上 ， 取 苗 架 安装 到 滑 块 上 ， 在 取 苗 架 的 转轴 上 安装 摆 臂 ， 并 与 两 组 不 完全 齿轮 机 构 中 的 其 
中 一 组 不 完全 齿轮 机 构 的 齿 条 架 相 连接 ， 将 男 一 组 不 完全 齿轮 安装 到 滑 块 上 ， 由 驱动 轴 分 
别 驱动 两 组 不 完全 齿轮 机 构 ， 从 而 带动 取 苗 器 的 取 苗 针 实 现 转 向 动作 、 伸 缩 动 作 及 收回 动 
作 ， 最 终 实现 自动 取 苗 的 目的 。 

2011 年 6 月 ， 南 京 农 业 大 学 尹 文 庆 教授 团队 研发 了 “翻转 式 气 动 取 苗 机 构 ”， 其 结构 
如 图 5-15 所 示 。 

该 机 构 采 用 了 翻转 式 机 械 手 取 苗 ， 能 够 自动 完成 苗 盘 中 苗 的 取出 ， 并 在 最 小 的 空间 内 
完成 从 取 苗 位 到 放 苗 位 的 转移 ， 节 省 了 机 器 占用 空间 ， 有 利于 在 多 行 移 栽 机 中 配置 应 用 ， 
整个 机 器 通过 使 用 机 、 电 、 和 气相 结合 的 控制 方式 ， 自 动 程度 高 ， 动 作 准 确 。 另 外 ， 固 定安 
装 在 定 横梁 上 的 导管 ， 采 用 固定 间距 ， 与 对 应 穴 盘 间距 一 致 ， 不 考虑 调整 问题 ， 这 种 方式 
从 制造 工艺 上 保证 了 间距 精度 ， 使 取 苗 更 准确 。 

2012 年 12 月 ， 南 京 农业 大 学 尹 文 庆 教授 团队 研发 了 “旱地 秸秆 苗 钵 苗 自 动 移 栽 机 ”， 
其 结构 如 图 5-16 所 示 。 

钵 苗 通过 输送 机 构 送 到 传送 机 构 上 ， 传送 机 构 由 底板 与 底板 上 装 有 电动 机 驱动 的 传动 
链 组 成 ， 传 动 链 上 装 有 多 个 挡 板 ,通过 挡 板 将 钵 苗 传送 到 安装 在 传动 链 外 侧 的 落 苗 机 构 
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中 ， 再 落 入 落 苗 机 构 下 方 的 币 篮 式 栽植 硕 中 ， 完 成 钵 许 目 动 栽 植 过 程 。 该 机 所 使 用 的 秸秆 
钵 苗 是 指 由 税 秆 为 主要 原料 制 成 的 上 大 下 小 可 降解 的 方形 苗 钵 。 该 机 的 特点 是 以 机 融 代 蔡 
手工 操作 自动 完成 旱地 秸秆 钵 苗 移 栽 ， 性 能 稳定 、 移 栽 株距 可 调 、 生 产 效率 高 ， 能 很 好 地 
实现 旱地 秸秆 钵 苗 移 栽 作业 ， 但 该 机 使 用 的 是 方形 苗 钵 的 钵 苗 ， 作 业 时 需要 人 工 将 钵 苗 放 
置 到 输送 珊 上 ， 不 能 实现 和 目 动 取 苗 功能 。 
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图 5-15 ”翻转 式 气 动 取 苗 机 构 


图 5-16 旱地 秸秆 苗 钵 苗 自 动 移 栽 机 





1 一 机 架 “2 一 摆 辟 座 “3 一 摆 辟 ”4 一 调整 螺栓 ”5 一 螺母 
6 一 扎 苗 气缸 “7 一 动 横梁 8 一 取 苗 针 9 一 导 杆 ”10 一 定 横梁 
11 一 翻转 气缸 座 “12 一 番 转 气缸“13 一 拐 辟 ”14 一 导管 
15 一 短 轴 16 一 翻转 支 座 “17 一 摆 辟 横梁 “18 一 机 架 横梁 
19 一 拔 苗 气 缸 座 “20 一 拔 苗 气 全 











2010 年 6 月 ,石河 子 大 学 罗 昕 、 . 
胡 斌 、 程 前 等 人 研发 了 “ 穴 盘 倒置 
式 自 动 取 苗 分 苗 装置 ”， 该 装置 结构 
示意 图 如 图 5-17 所 示 。 

该 装置 由 机 架 、 翻 转 穴 盘 架 、 倾 
斜 滑 轨 、 分 苗 输 送 机 构 、 栽 植 器 、 翻 
苗 装 置 等 组 成 ， 作 业 时 ， 将 秧苗 盘 插 
进 可 翻转 的 穴 盘 架 内 ， 在 梳 状 挡 苗 条 
的 作用 下 ， 秧 苗 不 会 落下 。 秧 苗 穴 盘 
沿 着 倾斜 穴 盘 架 下 滑 到 穴 盘 架 尾部 ， 
使 得 一 排 秧 苗 露 出 并 处 于 悬空 状态 ， 
通过 振动 装置 的 振动 ， 迫 使 这 一 排 身 
苗 脱 离 秧苗 盘 ， 落 入 倾斜 滑 轨 内 ， 再 上 
落 和 分 苗 输 送 装 置 的 托 苗 架 上 ， 由 分 
苗 输送 机 构 辐 后 输送 至 分 苗 输送 机 构 





1 一 钵 苗 输送 机 构 “ 开 一 钵 苗 传 送 机 构 “ 焉 一 落 苗 机 构 
TV 一 吊 得 栽植 器 V 一 镇 压 轮 VW 一 机 架 
1 一 文 架 1 2 一 文 架 2 3 一 导向 杆 4 一 挡 板 


5 一 步 进 电动 机 6 一 地 轮 7 一 从 动 链 轮 
8 一 主动 轴 9 一 支撑 板 
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图 5-17 穴 盘 倒置 式 自动 取 苗 分 苗 装 置 


2 一 电动 机 3 一 减速 机 4 一 传动 轮 5 一 翻转 穴 盘 架 


6 一 穴 盘 架 翻转 轴 7 一 振动 板 限 位 杆 8 一 穴 盘 9 一 倾斜 滑 轨 
10 一 分 苗 输 送 机 构 ”11 一 接 苗 管 


12 一 分 苗 输送 结构 传动 轴 





13 一 分 苗 输送 机 构 传 动 轮 14 一 传动 带 “15 一 栽植 器 连接 轴 





的 尾部 ， 再 经 翻 苗 逆 置 的 横向 阻挡 作 


16 一 栽植 器 ”17 一 翻 苗 装 置 “18 一 导 苗 板 





用 ， 在 秧苗 根部 重力 的 作用 下 实现 秧苗 翻转 ， 最 
后 落 入 栽植 器 内 。 

2011 年 3 月 ,石河子 大 学 衣 斌 、 罗 上 昕 、 李 庭 
等 人 研发 了 “ 穴 盘 立 式 气 吹 式 自动 取 苗 投 昔 装 
置 ” ， 其 结构 如 图 5-18 所 示 。 

该 装置 由 穴 盘 架 、 气 吹 装 置 、 穴 盘 移 动 控制 
装置 、 秧 苗 输送 装置 等 组 成 。 工 作 中 ， 将 穴 盘 揪 
入 到 穴 盘 架 与 轴承 形成 的 空 除 中 ， 通 过 穴 盘 移动 
控制 装置 将 穴 盘 移动 到 指定 位 置 ， 通 过 气 吹 装置 
的 气 吹 右 将 秧苗 吹出 ,， 气 吹 器 是 由 一 排 气 嘴 组 
成 ， 每 个 气 嘴 可 以 单独 连接 气泵 ， 也 可 以 连接 在 
一 个 气 条 上 ， 气 中 的 角度 可 以 调节 ， 根 据 穴 盘 的 
角度 来 调节 合适 的 气 嘴角 度 ， 吹 出 的 秧苗 落 在 安 
装 在 穴 盘 前 面 的 秧苗 输送 带 上 ， 当 秧苗 被 带 到 输 
送 带 的 尽 尖 时 ， 在 输送 带 末 瘦 的 矫正 带 作 用 下 ， 
将 秧苗 的 根部 调整 为 竖 直 向 下 的 状态 ， 然 后 落 入 0 
栽植 器 上 ， 该 装置 保证 秧苗 不 受 损 伤 ,， 提 高 了 生 1 yg 2 列 玫 生生 四 计 拓 
产 效率 ， 节 省 了 人 力 与 物力 ， 结 构 简 单 ， 适 用 于 了 
多 种 作物 ， 便 于 操作 ， 可 实现 连续 、 高 效 与 目 动 。 秋 苗 输送 带 10- 秧 苗 挡 板 11 一 秧苗 输 送 带 轴 座 
化 作业 。 12 一 秧苗 输送 轴 “13 一 秧苗 直立 矫正 器 

14 一 弧 形 矫正 器 架 15 一 穴 盘 回收 架 

吉林 工业 大 学 范 云 翔 等 设计 了 一 种 温室 移 栽 ”16 一 穴 盘 移动 控制 装置 上 的 U 形 架 17 一 气 吹 器 
机 ， 该 机 采用 真空 自动 化 投 苗 装 置 ， 将 秧苗 从 塑 
料 苗 盘 中 移 栽 到 花 贫 中， 通过 对 工作 过 程 的 测试 分 析 ， 建 立 了 数学 模型 ， 优 化 了 结构 
参数 。 

中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 杨 传 华 开 展 了 基于 PLC 自动 控制 技术 的 钵 苗 蔬菜 移 栽 机 自 
动 输送 装置 的 相关 研究 ， 其 主要 方式 是 用 顶 杆 将 苗 顶 出 至 输送 带 ， 输 送 带 将 基质 苗 逐 个 输 
送 到 栽植 机 构 ， 顶 出 和 输送 的 动力 来 自 于 PLC 控制 的 步 进 电动 机 ， 在 基质 苗 育 苗 质 量 较 高 
的 情况 下 可 以 较 好 地 完成 自动 喂 苗 ,但 是 仅 限于 室内 作业 ， 在 田间 很 难 实现 步 进 电动 机 的 
供电 。 

北京 工业 大 学 韦 康 成 对 移 栽 机 的 夹 持 机 构 进 行 了 综合 性 能 指标 体系 的 研究 ， 将 TRIZ 
理论 引入 到 移 栽 机 性 能 指标 的 评价 体系 中 。 


5.2 取 苗 机 构 分 类 及 特点 


取 苗 机 构 是 将 穴 盘 苗 取出 并 最 终 释 放 至 栽植 机 构 的 工作 部 件 ， 它 是 蔬 沫 目 动 移 栽 机 械 
的 核心 部 件 ， 其 工作 性 能 的 好 坏 ， 直 接 影响 蔬菜 的 栽植 质量 。 国 内 众多 科 人 研 院 所 、 高 校 都 
曾 对 蔬 荣 移 栽 取 菠 机构 展开 过 研究 ， 并 设计 了 一 系列 适用 于 不 同 移 栽 机 械 的 取 盏 机 构 。 蔬 
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荣 移 栽 取 苗 机 构 将 穴 盘 再 从 育苗 盘 中 取出 来 ， 根 据 穴 盘 穴 孔 形 状 不 同 ， 可 将 取出 方式 分 为 
拨 出 、 顶 出 和 吸出 。 取 苗 机 构 根 据 取 盏 方式 的 不 同 分 为 机 械 手 式 取 亩 机 构 、 项 杆 式 取 本 机 
构 和 气 吸 式 取 苗 机 构 ， 下 面 对 几 种 取 苗 方式 进行 分 析 比 较 。 


5.2.1 机 械 手 式 取 苗 机 构 


机 械 手 式 取 盏 机 构 ， 目 前 在 小 型 蔬 沫 移 栽 机 上 应 用 广泛 。 该 机 构 主 要 由 取 苗 执行 薯 和 
控制 机 构 组 成 ， 其 工作 原理 是 通过 控制 机 构 ， 控 制 取 盏 执行 翼 完 成 进 给 、 入 钵 夹 取 、 拔 
钵 、 投 苗 等 动作 ， 实 现 将 穴 盘 苗 从 育 东 盘 中 取出 。 此 种 机 构 虽 然 结 构 相 对 复杂 ， 但 比 项 杆 
式 取 苗 设计 灵活 性 大 ， 取 苗 准 确 性 高 ， 能 够 合理 有 效 地 避免 损伤 苗 叶 ， 往 复 运 动 取 苗 效 率 
较 高 ， 并 且 对 穴 盘 的 破坏 较 小 ， 利 于 二 次 使 用 。 

机 械 手 式 取 苗 机 构 在 国内 蔬菜 移 栽 机 上 应 用 较 多 ， 国 内 多 家 科研 机 构 对 机 械 手 式 取 苗 
机 构 展 开 了 细致 的 研究 ， 并 对 各 种 取 盏 机 构 进行 优化 设计 ， 降 低 了 取 苗 机 构 夹 苗 损失 率 ， 
大 大 降低 了 成 本 ， 下 面 对 几 种 较为 常见 的 机 械 手 式 蔬 全 取 苗 机 构 进行 介绍 和 分 析 。 

1， 反 转 式 共 斩 凸 轮 蔬菜 钵 苗 移 栽 机 构 

反 转 式 共 辆 凸轮 蔬菜 钵 苗 移 栽 机 构 是 以 变性 椭圆 齿轮 、 正 圆 齿 轮 和 共 斩 凸 轮 为 传动 机 
构 的 反 转 式 蔬菜 钵 苗 移 栽 机 构 ， 该 机 构 是 以 非 圆 行 星 轮 系 与 共 轿 凸轮 组 成 的 传动 系统 驱动 
移 栽 机 构 完 成 取 苗 动 作 ， 可 以 将 非 圆 行星 轮 系 传动 的 优点 与 共 略 凸轮 的 优点 相 结 合 ， 达 到 
传动 比 大 幅度 变化 的 效果 ， 使 得 移 栽 机 构 的 移 栽 臂 形成 满足 设计 要 求 的 工作 轨迹 和 姿态 ， 
从 而 避免 了 单一 非 圆 齿轮 证 曲线 出 现 的 严重 变形 问题 。 

反 转 式 非 圆 行星 轮 系 移 栽 机 构 ， 可 以 用 一 套 机 构 替 代 欧 共 体 和 日 本 的 多 套 机 构 ， 由 于 
用 纯 机 构 替 代 机 电 一 体 化 ， 大 大 降低 了 成 本 ， 提 高 了 效率 ， 使 高 效 、 轻 简化 钵 苗 移 栽 装置 
得 以 实现 。 但 是 ， 由 于 蔬菜 钵 苗 移 栽 作业 要 求 的 工作 轨迹 比较 复杂 ， 折 点 多 、 突 变 大 ， 这 
就 要 求 机 构 的 传动 比 能 实现 大 幅度 的 波动 ， 而 非 圆 齿轮 的 传动 比 要 实现 大 幅度 变化 ， 齿 轮 
节 曲 线 会 出 现 严 重 变 形 ， 导 致 齿轮 难以 加 工 及 动力 学 性 能 变 差 等 问题 。 因 而 单 靠 非 圆 齿轮 
传动 难以 实现 蔬菜 移 栽 机 械 要 求 的 复杂 轨迹 和 姿态 。 

针对 上 述 问题 ， 提 出 了 一 种 新 型 的 移 栽 机 械 一 一 反 转 式 共 扳 凸轮 蔬 沫 钵 再 移 栽 机 构 ， 
利用 共 斩 凸 轮 的 传动 特性 ， 将 非 圆 行星 轮 系 的 运动 与 共 箔 凸轮 形 成 的 相对 摆动 合理 地 故 加 
在 一 起 ， 达 到 传动 比 大 幅度 变化 效果 ， 使 得 移 栽 机 构 的 移 栽 璧 形成 满足 设计 要 求 的 工作 轨 
迹 和 姿态 ， 从 而 避免 了 单一 非 圆 齿轮 节 曲 线 出 现 的 严重 变形 问题 。 该 装置 用 一 套 机 构 完 成 
3 个 动作 〈 取 苗 、 和 输送、 栽植) 。 该 机 构 在 旋转 的 齿轮 元 体 上 布置 1 个 移 栽 辟 ， 每 旋转 
周 移 栽 一 次 ， 每 行 移 栽 效率 预计 可 达到 120 株 /min， 移 栽 装备 的 工作 效率 相 比较 欧 共 体 的 
全 目 动 移 栽 机 提高 了 大 约 一 倍 。 东 北 农业 大 学 赵 义 等 人 研制 了 一 种 能 够 一 次 性 完成 自动 取 
苗 、 送 苗 、 栽 植 动作 的 以 变性 椭圆 齿轮 、 正 圆 齿 轮 和 共 斩 凸 轮 为 传动 机 构 的 回转 式 蔬 全 钵 
苗 移 栽 机 构 ， 该 机 构 采 用 弹簧 片 夹 取 式 取 亩 方式 ， 通 过 夹 取 笔 近 基 质 的 钵 苗 茎 秆 来 完成 对 
钵 再 的 夹 取 ， 每 行 移 栽 效率 可 达 120 株 /min。 国 内 外 蔬 沫 移 栽 机 核心 工作 部 件 均 由 不 同 功 
能 的 机 构 组 合 而 成 ， 以 完成 取 再 、 送 苗 和 投 苗 等 栽植 动作 。 为 简化 机 构 ， 提 高 移 栽 效率 ， 
该 团队 提出 一 种 以 变性 椭圆 齿轮 、 正 圆 郁 轮 和 共 生 凸 轮 为 传动 机 构 的 反 转 式 蔬 荣 钵 苗 移 栽 
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机 构 ， 实 现 了 用 一 套 机 构 完 成 多 个 动作 的 要 求 。 使 蔬 荣 移 栽 机 械 达 到 自动 、 高 效率 的 移 栽 
FP 

(1) 工作 原理 

如 图 5-19 所 示 ， 该 蔬菜 移 栽 传动 系统 由 行星 轮 系 牵引 机 构 、 共 恩 凸轮 摆动 机 构 和 移 
栽 臂 三 部 分 组 成 ， 可 以 使 蔬菜 钵 苗 运 动 轨 迹 满足 设计 要 求 。 行 星 轮 系 由 2 对 齿轮 传动 组 
成 ,第 1 对 采用 二 阶 变性 椭圆 齿轮 传动 ， 太 阳 轮 套装 在 行星 架 上 ， 并 固定 于 坐标 原点 O 
处 ,行星 架 可 绕 太 阳 轮 回转 中 心 转动 ， 中 间 轮 经 行星 轴 套 装 在 行星 架 上 ， 可 绕 其 回转 中 心 
转 劲 ， 与 太阳 轮 相 嘴 合 形成 一 级 齿轮 传动 ， 两 个 中 间 轮 同 轴 上 且 固 定 连接 于 行星 轴 上 ， 与 套 
装 在 行星 架 上 的 行星 轮 相 吵 合 形成 二 级 齿轮 传动 ; 共 斩 凸轮 摆动 机 构 由 共 生 凸轮 、 摆 杆 及 
书 形 齿轮 和 正 圆 齿轮 共同 组 成 ， 共 斩 凸 轮 固 定 于 行星 轮 的 轴线 上 ， 摆 杆 安装 于 行星 轮 上 ， 
与 共 斩 凸 轮 相 配合 ， 书 形 齿轮 与 摆 杆 固定 ， 与 套装 在 行星 轮轴 线 上 的 正 圆 齿 轮 相 吵 合 ; 移 
栽 臂 与 正 圆 齿轮 通过 牙 艇 固定 ， 内 有 推 秧 凸 轮 、 拨 叉 、 推 秧 杆 等 部 件 。 当 中 心 轴 带 动 行星 
架 做 匀速 逆 时 针 转 动 时 ,行星 轮 将 随行 星 架 也 绕 0 点 做 匀速 逆 时 针 转 动 。 同 时 行星 轮 还 相 
对 于 行星 架 绕 其 回转 中 心 做 非 匀速 顺 时 针 转 动 。 行 星 轮 运动 由 上 述 各 种 运动 复合 而 成 。 取 
苗 阶 段 ， 共 恩 凸轮 摆动 机 构 处 于 休止 阶段 ， 摆 杆 与 行星 轮 之 间 没 有 相对 运动 ， 在 扇形 齿轮 
作用 下 正 圆 齿轮 将 随行 星 轮 一 起 转动 ， 从 而 移 栽 臂 也 将 跟 行 星 轮 一 起 转 劲 。 栽 植 阶段 ， 当 
行星 架 转 过 一 定 角度 时 ， 共 思 e 凸 轮 捍 动机 构 进 入 升 程 阶段 ， 摆 杆 与 行星 轮 之 间 会 产生 规律 
性 的 摆动 ， 摆 动 经 正 圆 齿 轮 补 放大 ， 并 传递 给 移 栽 臂 ， 移 栽 辟 产生 摆动 使 夹 苗 片 尖 点 运行 
至 地 面 形成 移 栽 所 需 的 工作 轨迹 。 回 程 阶 段 ， 当 摆 杆 相对 行星 轮 摆 至 最 大 位 置 处 后 ， 共 力 
凸轮 摆动 机 构 进 入 降 程 段 ， 摆 杆 相 对 行星 轮 做 反 向 摆动 直至 恢复 到 原来 位 置 ， 移 栽 辟 也 恢 
复 到 先前 与 行星 轮 之 间 的 位 置 关 系 。 









































5-19 ” 共 罗 凸 轮 行星 轮 系 蔬 莱 钵 苗 移 裁 机 构 结 构 简 图 
1 一 太阳 轮 2、3 一 中 间 轮 4 一 行星 轮 5 一 共 罗 凸轮 6 一 正 圆 齿轮 7 一 移 栽 臂 ”8 一 遍 形 齿轮 
9 一 摆 杆 “10 一 行星 染 11 一 取 苗 轨 迹 ”12 一 羡 稚 苗 


(2) 设计 优点 
反 转 式 共 斩 凸 轮 蔬菜 钵 苗 移 栽 机 构 可 以 同时 完成 取 苗 、 送 苗 、 投 苗 功 能 ， 其 中 取 苗 部 
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件 静 工作 轨迹 和 相对 地 面 运 动 的 动 轨迹 如 图 5-20 2 
所 示 。 该 机 构 取 苗 方 式 为 弹 得 片 夹 取 式 取 菌 ， 夹 
秧 片 沿 轨迹 逆 时 针 方向 转动 ， 从 图 中 可 看 出 ， 当 
夹 身 片 沿 轨迹 从 C 点 运行 至 D 点 时 ， 由 于 夹 身 片 
是 从 秧苗 靠近 基质 的 茎 秆 位 置 处 夹 取 秧 菌 的 ， 所 
以 有 效 地 避免 了 夹 身 片 与 钵 苗 叶 片 的 干涉 。 取 苗 
段 DE 处 形成 的 “ 环 扣 状 ”降低 了 夹 秧 片 夹 取 身 
苗 时 刻 的 线 速度 ， 保 证 了 夹 取 秧苗 时 动作 的 稳定 
性 ， 沿 取 苗 轨迹 运动 ， 以 一 定 姿态 夹 紧 秧苗 ， 将 
苗 从 钵 盘 中 拔 出 ， 不 难看 出 EF 段 轨迹 近似 直线 
的 部 分 要 大 于 营养 钵 的 高 度 ， 保 证 了 秧苗 能 够 被 图 520 贡 荣 钴 让 移 栽 轨 示 要求 

、 下 1 一 更 轨 迹 2 一 钵 苗 ”3 一 钵 盘 4 一 动 轨迹 
完全 取出 ;另外 当 夹 苗 片 沿 生 迹 从 灰 点 运行 至 有 nor Cg 
点 时 ， 夹 菌 片 在 水 平方 向 的 速度 分 量 的 方向 与 机 
器 移动 的 方向 相反 ， 两 者 相互 抵消 一 部 分 ， 从 而 降低 了 B 点 投 菌 时 水 平方 向 上 的 速度 ， 有 
效 地 和 避免 了 钵 苗 倒伏 的 状况 。 

该 机 构 的 工作 过 程 为 ; 呈 张 开 状 态 的 夹 身 片 沿 工作 轨迹 到 达 D 位 置 时 开始 收 紧 ， 到 达 
已 位 置 时 夹 秧 片 夹 紧 距 钵 盘 穴 孔 内 基质 10mm (如 图 5-20 放 大 部 分 处 菌 的 茎 秆 根部 ， 从 
穴 盘 中 拔 出 钵 苗 ， 再 沿 BF4B 夹 持 钵 苗 至 图 中 的 巨 位 置 ， 在 推 秧 杆 作用 下 ， 迫 使 严 秧 片 松 
开 ， 释 放 并 推出 钵 苗 ， 钵 昔 在 重力 的 作用 下 下 落 至 开 穴 机 构 已 开 好 的 土 认 中， 然后 夹 秧 片 
经 图 中 C 位 置 到 达 刀 位置， 为 下 次 取 苗 做 准备 ， 完 成 一 次 移 栽 周期 。 

2. 门 形 取 苗 机 构 

门 形 取 昔 机 构 主 要 由 曲柄 门 形 导 杆 和 凸轮 仿 形 滑 槽 组 成 的 轨迹 执行 机 构 、 取 苗 爪 和 苗 
爪 开 合 凸 轮 控制 机 构 等 部 分 组 成 。 该 机 构 进 行 取 苗 时 ， 由 曲柄 带动 门 形 导 杆 做 往复 摆动 ， 
进而 带动 取 苗 爪 在 取 昔 点 和 投 苗 点 间 进行 往 复 运动 ， 门 形 横 粱 上方 的 滚 子 通过 在 仿 形 滑 模 
内 的 运动 来 使 门 形 导 杆 和 取 苗 爪 按照 一 定 的 轨迹 运动 ， 曲 柄 轴 和 凸轮 固 结 在 一 起 ， 利 用 凸 
轮 的 特性 来 通过 摆 杆 带动 拉丝 和 取 苗 爪 内 的 弹簧 来 控制 推 杆 做 伸缩 运动 ， 进 而 使 取 昔 爪 完 
成 取 苗 、 送 苗 和 投 昔 的 动作 。 

从 取 昔 机 构 结 构 简 单 、 制 造成 本 低 、 工 作 可 靠 性 好 、 效 率 高 及 取 苗 质量 好 等 几 个 方面 
综合 考虑 ,江苏 大 学 毛 罕 平等 人 创新 设计 了 一 种 门 形 取 菌 机构 。 该 取 苗 机 构 与 规格 为 
6 x12 孔 穴 盘 配套 使 用 ， 取 苗 机 构 每 次 取 两 株 钵 苗 ， 可 两 行 同 时 作业 。 

(1) 工作 原理 

门 形 取 苗 机 构 主要 是 由 转动 导 杆 机 构 和 连 杆 滑 槽 机 构 组 成 的 组 合 机 构 、 取 苗 爪 机 构 和 
控制 取 苗 爪 开 合 的 凸轮 机 构 等 部 分 组 成 ， 如 图 5-21 所 示 。 

取 划 时， 曲柄 5 逆 时 针 转 动 ， 通 过 曲柄 滨 子 6 在 门 形 导 杆 2 一 侧 的 直线 滑 槽 内 滑动 ， 
带动 门 形 导 杆 2 左右 往复 摆动 ， 实 现 取 苗 扑 10 从 穴 盘 取 苗 点 向 投 苗 点 往复 运动 的 功能 。 
此 外 ， 门 形 导 杆 2 的 摆动 带动 固 结 有 取 苗 爪 的 门 形 横梁 8 上 端的 连 杆 滚 子 12 在 仿 形 滑 模 
11 内 滑动 ， 整 个 机 构 的 复合 运动 形成 取 昔 所 需 的 取 苗 和 轨迹 。 















































图 5-21 门 形 取 苗 装置 结构 简 图 
1 一 机 架 2 一 门 形 导 杆 “3 一 曲柄 轴 4 一 凸轮 5 一 曲柄 ”6 一 深 子 A 7 一 拉丝 架 A 8 一 门 形 横梁 9 一 拉丝 
10 -1 一 拉丝 架 10 -2 一 推 村 10 -3 一 爪 座 ”10 -4 一 爪 销 10 -5 一 夹 苗 针 11 一 仿 形 滑 模 “12 一 滚 子 了 
13 一 穴 盘 14 一 凸轮 摆 杆 15 一 凸轮 滚 子 “16 一 钵 苗 盘 


具体 步骤 为 ， 当 曲柄 5 向 右 侧 取 苗 极限 位 置 转 劲 时 ， 由 于 曲柄 导 杆 机 构 的 运动 特性 ， 
取 苗 爪 10 的 运动 速度 逐渐 变 慢 ， 与 曲柄 轴 3 相 固 结 的 凸轮 4 推动 凸轮 深 子 15 做 升 程 运 
动 ， 摆 杆 14 通过 拉丝 9 拉动 推 杆 10 -2 收缩 ， 推 杆 10 -2 的 收缩 通过 推 杆 的 环形 套 使 匀 接 
在 爪 座 10 -3 上 的 夹 苗 针 10 -5 做 闭合 动作 ， 即 实现 夹 苗 功能 ; 曲柄 5 从 右 侧 取 苗 极限 位 
置 向 左 侧 投 苗 极 限 位 置 转动 时 ， 凸 轮 滨 子 15 开始 在 凸轮 4 和 远 休止 弧 段 运动 ， 取 苗 爪 10 由 
于 拉丝 9 的 牵引 仍 保持 夹 苗 状态 ， 在 此 运动 过 程 中 取 苗 爪 运 动 速度 急剧 增 大 到 很 大 值 ， 实 
现 快速 送 苗 功能 ;曲柄 $ 转动 到 左 侧 投 苗 极 限 位 置 时 ， 此 时 取 苗 爪 10 近似 竖 直 向 下 垂直 
于 地 面 ， 凸 轮 滚 子 15 从 凸轮 4 的 远 休止 段 迅 速 回 到 近 休 止 段 ， 拉 丝 9 被 释放 , 推 杆 10 -2 
被 爪 座 内 的 弹 自明 时 推出 ， 取 苗 爪 张 开 并 将 钵 苗 回 下 推出 ， 完 成 投 苗 动作 ; 投 苗 后 ， 曲 柄 
5 继续 转动 ， 凸 轮 滚 子 15 仍 在 凸轮 4 近 休 止 段 运动 ， 取 苗 爪 保 
持 张 开 状态 并 快速 向 穴 盘 取 菌 点 运动 ， 准 备 下 一 次 取 苗 。 

(2) 设计 优点 

1) 摆动 式 组 合 机 构 设 计 。 由 于 取 苗 机 构 是 利用 机 械 机 构 蔡 
代 人 手 取 苗 的 复杂 动作 ， 因 此 对 机 构 设 计 的 灵巧 性 提出 了 很 高 
要 求 ， 取 苗 机 构 需 要 满足 具有 稳定 的 往复 运动 、 急 回 运 动 特性 
等 要 求 ， 该 取 苗 机 构 中 的 摆动 式 组 合 机 构 设 计 (图 5-22) 可 以 
很 好 地 满足 上 述 要 求 。 

摆动 式 组 合 取 苗 机 构 工作 时 可 按照 特定 轨迹 ， 完 成 从 穴 盘 
取 苗 到 定 癌 投 苗 的 往复 动作 ， 该 取 苗 机 构 可 以 满足 以 下 特点 : 

QD 能 够 稳定 地 人 往复 运动 。 取 苗 机 构 的 工作 过 程 为 不 断 重复 。” 图 5-22 摆动 式 组 合 取 
取 苗 和 投 苗 的 动作 ， 为 实现 顺利 取 苗 和 投 苗 的 工作 循环 ， 此 取 盏 机 构 示 意图 
苗 机 构 可 以 稳定 地 往复 运动 。 
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四 具有 和 急 回 运动 特性 。 取 苗 机 构 工 作 过 程 中 ， 为 了 保证 取 昔 成 功率 和 投 苗 的 精准 性 ， 
取 苗 爪 在 取 苗 和 投 苗 段 的 运动 速度 要 尽 可 能 低 ， 即 取 苗 机 构 应 具有 两 个 零 速 极限 位 置 。 同 
时 为 提高 取 苗 效率 ， 取 苗 爪 在 向 投 苗 点 送 昔 和 投 昔 后 空 程 返回 ， 准 备 下 次 取 苗 的 过 程 中 应 
具有 较 快 的 运动 速度 ， 以 减少 无 效 运动 时 间 ， 提 高 了 取 萌 机构 整 体 工作 效率 。 

@ 能 完成 钵 首 姿 态 转 变 。 由 于 移 箱 上 穴 极 与 地 面 夹 角 范围 一 般 为 0" ~90。， 取 昔 爪 取 
苗 时 垂直 于 穴 盘 ， 投 苗 时 垂直 于 地 面 ， 即 取 苗 爪 从 取 苗 点 运动 到 投 苗 点 的 过 程 中 ， 该 取 苗 
不 应 能 完成 钵 苗 姿 态 的 转变 。 

2) 仿 形 滑 槽 设计 。 该 门 形 摆动 式 取 
苗 机 构 采 用 仿 形 滑 槽 设计 ， 利 用 仿 形 滑 
模 形 状 的 不 规则 性 ， 通 过 与 曲柄 导 杆 机 
构 配 合 ， 完 成 取 苗 爪 从 取 苗 点 到 投 苗 点 
姿态 的 转变 。 仿 形 滑 槽 是 取 苗 机 构 的 重 
要 组 成 部 分 ， 工 作 时 来 限制 门 形 横梁 连 
接 杆 滚 子 的 运动 。 由 于 仿 形 滑 槽 滑 道 的 
不 规则 性 ， 滑 道 轨 迹 设计 困难 ， 该 团队 
对 仿 形 滑 槽 轨道 轨迹 曲线 设计 进行 了 求 
解 ， 最 终 设计 出 较为 科学 的 仿 形 滑 槽 形 人 
状 ， 如 图 5-23 所 示 。 

3 ) 推 杆 套 针 式 取 苗 机 构 设计 。 取 萌 下 是 取 苗 机 构 的 执行 部 件 ， 因 为 其 工作 时 直接 与 钵 
苗 相 接触 ， 故 取 昔 机 构 设计 的 合理 与 否 对 取 苗 结果 有 较 大 影响 。 如 图 5-24 所 示 的 推 杆 套 针 
式 取 苗 机 构 ， 在 推 杆 的 门 形 架 未 端 都 设 有 限制 夹 苗 针 运动 的 环形 套 ， 夹 菌 针 一 端的 夹 菌 段 分 
别 套 在 对 应 环形 套 内 ， 另 一 端 饺 接 在 取 苗 爪 座 上 ， 夹 苗 针 可 随 着 推 杆 的 伸缩 做 张 开 闭合 动 
作 。 为 保持 夹 苗 的 稳定 性 ， 两 针 取 苗 扑 的 夹 苗 针 直径 应 大 于 四 针 取 苗 爪 夹 苗 针 直径 。 此 外 ， 
夹 苗 针 末端 应 做 成 模 形 ， 以 减少 夹 菌 针 插入 基质 时 产生 的 阻力 及 对 钵 体 的 伤害 。 
































a) 两 针 取 苗 扑 b) 四 针 取 苗 扑 


图 5-24 推 杆 套 针 式 取 苗 机 构 结构 图 
3. 模块 化 移 栽 机 取 苗 机 构 
设施 农业 是 现代 农业 工厂 化 生产 的 代表 ， 是 未 来 我 国 农业 发 展 的 主要 方向 之 一 。 农 业 
自动 化 装备 也 随 春 设 施 农业 发 展 的 需求 而 快速 发 展 。 在 农业 机 械 生产 领域 ， 企 业 一 方面 必 
须 利 用 产品 的 批量 化 、 标 准 化 和 通用 化 来 缩短 上 市 周期 、 降 低产 品 成 本 、 提 高 产品 质量 ; 
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另 一 方面 ， 还 要 不 断 地 进行 产品 创新 以 使 产品 越 来 越 个 性 化 ， 满 足 客户 的 定制 需求 。 因 
此 ， 如 何平 衡 产 品 的 标准 化 、 通 用 化 与 定制 化 、 和 柔性 化 之 间 的 矛盾 ， 已 成 为 企业 赢得 竞争 
的 关键 。 

解决 这 一 问题 的 有 效 方 法 就 是 模块 化 设计 ， 模块 化 设计 包括 模块 划分 和 模块 设计 重 
组 ， 是 对 企业 产品 进行 功能 分 析 并 将 其 划分 为 一 系列 功能 不 同 的 模块 。 根 据 客户 需求 对 模 
块 进行 设计 和 重组 、 产 生 功 能 或 性 能 不 同 的 产品 族 的 一 种 设计 方法 。 北 京 工 业 大 学 高 国 华 
等 人 把 自动 化 穴 盘 苗 移 栽 机 分 为 夹 持 机 构 、 控 制 机 构 、 移 栽 机 文 架 、 横 向 平移 机 构 、 传 送 
装置 和 间隔 调整 机 构 六 大 模块 ， 以 对 其 进行 模块 化 设计 。 其 中 ， 夹 持 机 构 集合 了 气动 技术 
和 自动 控制 技术 对 移 栽 爪 进行 了 设计 ， 并 通过 双 气 饶 联 动 的 方式 控制 取 苗 不 的 移动 和 取 
苗 、 放 苗 动 作 ， 该 研究 主要 是 针对 温室 内 穴 盘 苗 的 移 栽 作 业 。 

在 移 栽 机 的 各 个 模块 中 ， 夹 持 爪 作为 对 穴 苗 进行 抓 取 的 机 构 ， 是 移 栽 机 的 关键 模块 ， 
也 是 穴 盘 移 栽 机 设计 中 变动 最 大 的 部 分 。 不 同 的 温室 工厂 使 用 的 穴 盘 不 同 ， 夹 持 爪 的 尺 二 
需要 随 着 穴 盘 格 的 大 小 而 变动 。 其 次 ， 夹 持 爪 的 夹 持 角 度 、 夹 持 力度 、 钢 针 伸缩 长 度 都 将 
影响 夹 取 穴 苗 的 成 功率 。 

(1) 工作 原理 

夹 持 爪 机 构 如 图 5-25 所 示 , 设计 的 
基本 要 求 是 夹 持 爪 能 顺利 将 穴 苗 从 密 穴 
盘 (128 穴 ) 中 提取 出 来 ， 且 在 把 穴 苗 
移植 到 足 穴 盘 (72 穴 ) 后 能 与 穴 苗 良好 
地 脱离 。 为 了 实现 夹 持 、 提 取 、 移 栽 、 
收回 等 动作 的 独立 控制 ， 夹 持 爪 采用 双 
气缸 联 动 的 方式 移植 穴 苗 。 夹 持 爪 动作 
过 程 为 : 大 、 小 气缸 之 间 的 连接 主要 依 
靠 中 间 的 连接 板 。 

第 1 步 是 大 气缸 先 运动 ， 小 气缸 整 
体 随 着 大 气缸 推 杆 向 下 移动 ; 第 2 步 是 
小 气缸 推 杆 的 运动 ， 它 推动 钢 针 从 套 简 
中 伸 出 ， 实 现 幼 苗 的 夹 取 ; 第 3 步 是 大 图 5-25 夹 持 爪 动作 过 程 
气缸 推 杆 收 回 ， 使 小 气 生 整体 实现 移植 ; 

第 4 步 是 当 幼 苗 被 移动 到 空 闪 盘 上 指定 位 置 后 ， 大 气 氏 将 小 气 和 整体 推 下 ， 然 后 小 气 生 收 
回 推 杆 ， 幼 苗 被 放 在 穴 盘 中 ， 整 个 移植 过 程 结 

(2) 设计 优 各 

该 团队 在 前 期 研究 的 基础 上 ， 将 模块 化 设计 的 思路 引入 移 栽 机 的 结构 设计 中 ， 以 Ac- 
cess 数据 库 为 工具 创建 了 移 栽 机 模块 参数 数据 库 ， 对 SolidWorks 的 二 次 开发 方法 进行 了 研 
究 ， 运 用 VB 编辑 语言 设计 了 应 用 程序 ， 对 移 栽 机 关键 模块 进行 参数 化 设计 ， 为 其 他 农业 
机 械 的 模块 化 设计 提供 了 参考 。 本 研究 把 模块 化 设计 应 用 到 设施 农业 的 制造 中 ， 通 过 模块 
和 知识 的 重用 可 以 大 大 提高 设计 效率 、 降 低 整 机 制造 成 本 ， 提 升 企 业 的 竞争 力 。 




















141 





142 


现代 甘 菜 育苗 与 栽植 撤 木 及 装备 





1) 模块 化 设计 平台 搭建 。 在 模块 化 设计 思想 的 基础 上 ， 该 团队 设计 开发 完成 了 模块 
化 设计 平台 ， 如 图 5-26 所 示 。 为 了 实现 平台 功能 ， 根 据 零 件 的 结构 特性 ， 建 立 零件 的 尺 
寸 参 数 数据 库 ， 运 用 VB 语言 调用 SolidWorks 的 API 函数 ， 对 SolidWorks 进行 二 次 开发 ， 
并 通过 数据 库 对 尺寸 参数 进行 赋值 。 在 软件 平台 上 ， 本 研究 只 需要 选择 需要 设计 的 零件 ， 
确定 相应 的 参数 ， 即 可 自动 生成 零件 模型 ， 实 现 了 系统 零件 的 参数 化 设计 ， 由 零件 尺寸 的 
改变 带动 整体 模块 的 结构 尺寸 改变 ， 实 现 模块 化 设计 。 
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图 5-26 模块 化 设计 平台 结构 图 

2) 模块 化 数据 库 的 创建 。 在 对 零件 进行 设计 时 ， 本 研究 需要 调用 数据 库 对 其 参数 数 
值 进行 赋值 或 者 更 新 。Access 是 可 视 化 的 数据 库 管理 系统 ， 操 作 简 单 ， 使 用 方便 。 在 建立 
数据 库 的 过 程 中 ， 将 用 户 信 息 单独 作为 一 类 ， 然 后 根据 零件 的 结构 特性 将 零件 分 类 ， 针 对 
每 一 类 型 的 零件 ， 本 研究 分 析 特 定 零件 的 尺寸 特征 ， 确 定 尺 寸 基准 ， 提 取 主 要 尺寸 设置 参 
数 变 量 ， 并 在 数据 表 中 记录 信息 ， 为 后 期 的 模块 化 零件 设计 提供 数据 支持 。 

根据 移 栽 机 模块 化 设计 的 需要 ， 对 Access 数据 库 表 的 结构 进行 了 设计 规划 。 数 据 库 表 
一 共有 3 类 : 人 用户 登录 表 ， 用 来 存放 默认 的 用 户 名 和 密码 ， 用 来 验证 登录 指令 ; @) 标 准 
化 零件 的 尺寸 参数 表 ， 用 来 记录 标准 件 的 尺寸 参数 ， 如 垫圈 、 螺 栓 等 ， 标 准 件 的 尺寸 参数 
参照 国家 标准 ， 引 用 机 械 设 计 手 册 中 的 数据 ; 包 参 数 化 零件 的 尺寸 参数 表 ， 用 来 记录 结构 
比较 复杂 ， 还 未 形成 统一 标准 的 零件 的 尺寸 参数 ， 如 夹 持 连接 板 、 大 小 连接 板 等 。 

3) 模块 的 参数 化 建 模 。 对 零件 进行 参数 化 设计 有 很 多 方法 ， 本 研究 采用 的 方法 主要 
有 两 种 : 利用 SolidWorks 中 的 宏 录 制 和 SolidWorks 方程 式 驱 动 。 本 研究 在 SolidWorks 中 使 
用 宏 录 制 功 能 记录 零件 的 设计 过 程 ， 然 后 提取 宏文 件 的 代码 ， 并 将 其 转换 成 VB 语法 形式 
的 程序 代码 ， 使 之 符合 VB 的 编程 语法 ， 将 代码 加 入 VB 的 程序 中 ， 就 可 以 通过 VB 操作 
SolidWorks ， 对 零件 模型 进行 参数 化 修改 。 对 于 结构 特性 比较 复杂 的 零件 ， 研 究 者 可 以 结 
合 方程 式 驱 动 方法 建 模 ， 在 零件 模型 尺寸 之 间 可 以 使 用 尺寸 名 称 作 为 变量 来 生成 方程 式 。 
被 方程 式 所 驱动 的 尺寸 在 模型 中 以 编辑 尺寸 值 的 方式 来 改变 。 方 程式 由 左 到 右 ， 位 于 左 侧 
的 尺寸 会 被 右 侧 的 值 驱动 ， 多 个 方程 式 的 求解 按 编辑 方 程式 中 所 列 顺序 未 一 解 出 。 

对 于 标准 化 零件 ， 零 件 多 为 对 称 结 构 ， 程 序 设计 比较 简单， 主要 采用 宏 录 制 的 方法 。 
同时 通过 VB 绑 定 ADO 控件 连接 数据 库 ， 在 软件 界面 上 ， 通 过 VB 控件 调用 数据 库 中 的 数 
据 ， 再 通过 VB 程序 调用 SolidWorks 的 API 函数 ， 运 行 相应 的 已 修改 好 的 宏 代 码 ， 在 Solid- 
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Works 环境 下 完成 零件 的 建 模 。 

对 于 参数 化 零件 ， 该 设计 主要 采用 方程 式 驱 动 的 方法 ， 分 析 零 件 的 结构 特性 ， 对 独立 
的 尺寸 参数 单独 赋值 ， 找 出 互相 关联 的 尺寸 参数 ， 选 择 一 个 特征 尺寸 参数 作为 建 模 基准 参 
数 ， 将 基准 参数 作为 自 变 量 ， 其 他 尺寸 参数 作为 因 变 量 ， 形 成 尺寸 链 。 以 基准 参数 为 起 
点 ， 通 过 使 用 方程 式 将 有 尺寸 关联 的 尺寸 参数 连接 起 来 。 在 软件 界面 ， 人 研究 者 只 要 确定 了 
独立 参数 和 特征 参数 的 数值 ， 通 过 尺寸 链 的 联动 计算 即 可 确定 零件 各 个 尺寸 的 数值 。 通 过 
VB 控件 提取 相应 的 数值 ， 调 用 SolidWorks 的 API 函数 ， 将 数值 赋 给 孔 数 的 各 参数 ， 即 可 
实现 零件 的 重新 建 模 。 

4. 指针 夹 紧 式 六 盘 苗 移 栽 爪 

间 针 夹 紧 式 羡 盘 苗 移 栽 扑 一般 由 驱动 机 构 、 夹 持 指 针 ， 
安装 定位 装置 等 构成 ， 夹 持 指针 由 3 个 到 多 个 不 等 ， 工 作 
时 采用 气 拭 驱动 指针 来 控制 进行 钵 苗 的 夹 取 、 移 动 与 钵 苗 
的 释放 等 过 程 。 沈 阳 农 业 大 学 邢 立 春 等 人 研制 了 一 种 如 图 
5-27 所 示 的 指针 夹 紧 式 穴 盘 苗 移 栽 爪 ， 该 移 栽 爪 主要 由 驱 
动 气 佐 、 指 针 安 装 定 位 块 、 移 栽 爪 安装 定位 块 、 弹 先 套 、 
8 简 和 来 持 指 针 组 成 。 气 拭 和 体 固 接 指针 安装 定位 块 ， 气 
生活 考 杆 固 接 移 栽 爪 安装 定位 块 ， 移 栽 爪 安装 定位 块 上 通 
过 销 轴 连接 4 个 指 简 ， 指 针 穿 过 指 简 接 在 指针 安装 定位 块 
上 ， 弹 早 套 卡 在 4 个 指 简 上 端的 止 模 中， 在 机 械 爪 安装 定 
位 块 上 设置 带 螺 孔 的 侧 板 。 

(1) 工作 原理 

移 栽 爪 工作 时 安装 在 机 械 臂 的 滑 块 上 。 初 始 状态 ， 移 图 5-27 指针 夹 紧 式 穴 
栽 爪 位 于 单个 穴 苗 的 正 上 方 ， 指 针 伸 出 指 简 Smm; 移 栽 扑 ” 盘 苗 移 裁 扑 
整体 下 降 至 指定 点 后 ， 气 饶 驱 动 指针 沿 指 简 向 下 运动 ， 插 一下 光 所 2 指针 安装 定位 
入 苗 坨 中 ， 当 气 包 即将 满 行程 时 ， 指 针 癌 里 回收 2 ~3mm， 5 一 指 简 6 一 夹 持 指针 
夹 紧 苗 坨 ; 移 栽 爪 上 移 ， 将 守 苗 从 穴 盘 中 取出 ， 水 平移 动 到 生长 盘 的 正 上 方 ; 移 栽 爪 下 
降 ， 和 气 币 反 行程 运动 ， 指 针 张 开 、 收 回 。 穴 苗 被 植 人 生长 盘 中 ; 移 栽 扑 整体 上 升 ， 回 到 初 
人 位置。 

各 针 入 土 过 程 为 : 夹 苗 时 ， 指 针 连 接 板 在 生体 的 驱动 下 向 下 运动 。 到 达 一 定位 置 后 ， 
连接 板 圆 柱 倒 角 面 推 动 指 简 绕 销 轴 旋 转 一 定 角 度 ， 指 简 施 力 于 指针 ， 使 指针 变形 ， 癌 里 夹 
紧 苗 坨 。 放 苗 时 ， 气 氏 反 行程 作业 ， 所 体 向 上 运动 。 指 简 在 弹 筑 套 的 作用 下 向 内 旋转 一 定 
角度 ， 指 针 恢 复 变形 ， 松 开 苗 坨 。 

(2) 设计 优点 

设计 中 采用 SolidWorks 软件 对 移 栽 爪 进行 数字 化 建 模 ， 最 终 得 到 各 零件 的 配套 方案 和 
设计 参数 。 指 针 的 长 度 为 130mm， 指 针 横 截面 设计 为 扁平 状 ， 尺 二 为 3mm x1. 5mm。 通 过 
基于 Cosmosxpress 插件 对 指针 进行 有 限 元 分 析 ， 表 明 弹 性 模 量 为 750MPa 的 65Mn 作为 指针 
材料 时 ， 指 针 能 够 满足 夹 紧 时 所 需 的 变形 量 要 求 。 指 简 长 度 上 =60mm， 指 简 作 用 面 与 竖 直 
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方向 的 夹 角 经 模拟 计算 取 7°。 移 栽 爪 安装 定位 块 的 最 大 设计 尺寸 为 40mm， 均 匀 分 布 的 4 
个 凹 槽 用 来 安装 指 简 。 为 了 减轻 移 栽 爪 的 重量 ， 同 时 考虑 受 力 的 要 求 ， 材 料 选 用 铝 合金 。 
生 针 安装 定位 块 的 设计 有 两 个 关键 因素 : 一 是 安装 指针 后 ， 指 针 中 心 与 指 简 上 端的 孔 同 
心 ; 二 是 定位 块 柱状 结构 端面 倒 角 应 与 指 简 上 端 侧面 倾角 一 致 。 气 年 行程 应 大 于 指针 人士 
深度 30mm， 根 据 安装 方式 和 驱动 力 要 求 ， 选 用 SMC 公司 生产 的 型 号 为 CDJ2B16 一 50 的 基 
本 型 气 拭 ， 气 所 径 为 16mm,， 行程 为 50mm。 

5. 翻转 摆 位 式 取 昔 机 械 手 

新 疆 移 栽种 植 面 积 较 大 ， 人 工 移 栽 成 本 高 、 周 期 长 ， 需 要 高 速 的 自动 移 栽 机 械 ， 快 速 
完成 辣椒 、 番 苘 等 作物 的 移 栽 。 为 了 适应 新 疆 地 区 地 缘 辽 阔 的 种 植 特 点 ， 必 须要 设计 高 
效 、 可 靠 的 栽植 机 构 才能 满足 田间 作业 需要 。 翻 转 摆 位 式 取 苗 机 械 手 利用 扎 苗 、 放 苗 气 向 
控制 取 苗 爪 的 取 苗 、 放 苗 ， 翻 转 气 垂 和 摆 位 气 人 向 控 制 机 械 手 在 取 苗 位 和 投 苗 位 的 姿态 变 
换 ， 可 以 高 效 低 损 地 完成 取 苗 动作 。 新 疆 农业 大 学 韩 长 杰 等 人 设计 的 多 组 气 氏 驱动 的 翻转 
摆 位 式 取 苗 机 械 手 ， 通 过 室内 取 苗 试验 得 出 ， 系 统 取 喂 苗 总 可 靠 率 达 98. 92% ,平均 基质 
损失 质量 9. 26% ， 取 喂 速度 达 70 株 /min。 

工作 原理 

多 组 气 红 驱动 的 翻转 摆 位 式 取 苗 机 械 手 主要 由 摆 臂 、 后 滑 杆 、 前 滑 杆 、 长 夹 片 、 短 夹 
片 、 支 座 组 成 ， 其 机 构 简 图 如 图 5-28 所 示 。 其 中 ， 前 滑 杆 和 后 滑 杆 安 装 在 两 端的 支 座 上 ， 
并 能 够 在 文 座 里 滑动 ， 滑 杆 间 距 d 为 56mm; 择 杆 转动 中 心 0 相对 支 座 固定 不 动 ， 摇 杆 上 
的 2 个 长 孔 分 别 与 前 滑 杆 与 后 滑 杆 贸 接 ， 长 夹 片 固定 安装 在 后 滑 杆 上 ， 短 夹 片 安装 在 前 滑 
杆 上 ， 每 个 滑 杆 上 相 邻 的 2 个 夹 片 中 心 距 22 为 64mm， 夹 片 夹 苗 部 位 宽度 13mm。 当 摆 臂 
与 滑 杆 垂直 时 ， 任 意 相 邻 两 个 夹 片 间距 2 为 32mm (〈 同 穴 盘 的 苗 穴 间距 ) ; 当 摆 臂 向 右 摆动 
时 ， 长 夹 片 随后 滑 杆 向 右 移动 ， 短 夹 片 随 前 滑 杆 向 左 移动 ， 相 邻 长 夹 片 与 短 夹 片 间 的 穴 盘 
苗 被 夹 持 ， 此 时 可 取出 穴 盘 一 排 中 相互 间隔 的 穴 盘 苗 ; 当 摆 臂 癌 左 摆 动 时 ， 长 夹 片 随后 滑 
杆 回 左 移 动 ， 短 夹 片 随 前 滑 杆 向 右 移动 ， 相 邻 长 夹 片 与 短 夹 片 间 的 穴 盘 苗 被 夹 持 ， 此 时 可 
取出 穴 盘 一 排 中 其 余 相 互 间 隔 的 穴 盘 苗 ， 摆 臂 从 两 侧 向 中 间 回 位 时 夹 片 打开 进行 放 苗 。 





















































图 5-28 机械手 机 构 简 图 
1 一 摆 辟 ”2 一 后 滑 杆 3 一 前 滑 杆 4 一 长 夹 片 5 一 短 夹 片 6 一 支 座 


6. 五 杆 - 定 轴 轮 系 组 合式 自动 取 苗 机 构 
中 国 农机 院 李 树 君 、 金 奢 等 人 研制 了 一 种 五 杆 - 定 轴 轮 系 组 合式 目 动 取 苗 机 构 ， 并 对 
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该 取 苗 机 构 进 行 了 运动 学 及 动力 学 分 析 ， 
获得 了 结构 参数 对 机 构 的 影响 规律 及 最 
佳 参 数组 合 ， 该 机 构 具 有 良好 的 取 苗 效 
果 和 动力 学 性 能 ， 且 取 苗 工作 效率 达到 
了 60 ~90 株 /min。 

蔬菜 钵 苗 自 动 移 栽 机 结构 如 图 5-29 
所 示 。 其 主要 由 车 架 、 驱 动机 构 、 传 动 
机 构 (同时 驱动 送 苗 装置 间 软 运动 、 取 
苗 机 构 和 栽植 机 构 运 动 )、 苗 盘 输 送 装 
置 、 吊 复式 栽植 机 构 和 取 苗 机 构 等 部 件 
组 成 。 移 栽 机 由 22kW 拖拉 机 带动 ， 采 
用 后 三 点 式 悬 挂 。 全 部 工作 装置 的 动力 
由 地 轮 提 供 ， 通 过 3 级 链 传动 、 变 速 箱 \ 
将 动力 传递 到 苗 盘 输送 装置 、 栽 植 机 构 图 5-29 蔬菜 钵 苗 自动 移 栽 机 结构 图 
和 攻关 入 用 < 全 证 了 机 时 和 十 与 关 症 和 
取 苗 、 喂 苗 间 的 同步 。 8 一 变速 箱 9 一 车 架 

取 苗 机 构 与 车 架 成 一 定 角度 安装 ， 其 安装 角度 可 调 ， 同 时 保证 与 吊 篮 式 栽 植 机 构 恨 好 
配合 。 取 苗 机 构 和 栽植 机 构 均 由 链 传动 驱动 ， 具 有 一 定 的 运动 关系 。 随 着 机 组 的 前 进 ， 动 
力 由 地 轮 传 动 到 各 级 传动 机 构 ， 取 苗 机 构 在 链 传动 作用 下 往复 运动 。 其 运动 一 个 周期 栽植 
机 构 旋 转 1/4 圈 ， 始 终 保证 吊 杯 与 取 苗 臂 在 投 苗 位 置 的 匹配 。 与 此 同时 ， 取 苗 机 构 取 苗 1 
次 ， 苗 盘 输 送 装置 横向 移动 一 个 穴 距 ， 当 一 排 苗 取 完 时 送 苗 装 置 在 棘 轮 和 链 传动 作用 下 纵 
向 进 给 1 个 穴 距 ， 然 后 又 在 槽 轮 和 双 螺 旋 机 构 作 用 下 横向 间歇 移动 ， 实 现 钵 苗 进 给 与 取 
苗 、 喂 苗 、 栽 苗 间 的 同步 ， 完 成 蔬菜 钵 苗 自 动 移 栽 过 程 。 

(1) 工作 原理 

图 5-30 为 双 曲 柄 齿轮 连 杆 式 钵 苗 取 苗 机 构 示 意图 (X 轴 方 向 为 水 平方 向 )。 

该 蔬菜 钵 苗 取 苗 机 构 是 由 一 个 自由 度 为 1 的 齿轮 机 构 (一 对 传动 比 为 1 的 直 具 圆柱 齿 
轮 组 成 ) 封闭 一 个 自由 度 为 2 的 平面 贸 链 五 杆 机 构 组 合 而 成 的 封闭 式 传动 机 构 。 

齿轮 2 由 链 驱 动 ， 齿 轮 1 和 齿轮 2 旋转 中 心 的 连 线 与 X 轴 方向 成 一 定 角度 ， 连 杆 机 构 
的 曲柄 04 和 曲柄 DC 分 别 与 齿轮 1 和 2 轴 上 的 输出 端 0 点 和 D 点 贸 接 。 工 作 时 ， 链 传动 
驱动 齿轮 2 带动 齿轮 1 运动 (齿轮 2 顺 时 针 转 动 )， 使 得 五 杆 机 构 的 两 曲柄 做 速度 相等 方 
向 相反 的 匀速 旋转 运动 ， 同 时 带动 取 苗 臂 以 特定 轨迹 运动 ， 最 终 形 成 取 苗 臂 尖 点 下 的 运动 
轨迹 ， 以 保证 取 苗 要 求 。 

取 苗 臂 尖 点 的 运动 轨迹 与 两 齿轮 的 大 小 、 两 齿轮 的 初始 安装 位 置 、 各 杆 长 度 、 杆 4B 
与 杆 AE 的 夹 角 0 以 及 两 曲柄 的 初始 相位 角 aio 、aso 等 参数 有 关 。 此 外 ， 取 苗 臂 的 EF 杆 
与 水 平方 向 夹 角 B 会 影响 取 苗 、 投 苗 时 取 苗 臂 的 状态 。 

(2) 设计 优点 

齿轮 -五 杆 机 构 设计 使 齿轮 - 五 杆 机 构 在 不 同 周期 情况 下 能 描绘 出 完整 封 困 的 连 杆 曲 
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图 5-30 钵 苗 取 苗 机 构 示意 图 
1 一 取 苗 臂 ，2 一 圆柱 齿轮 1 3 一 圆柱 齿轮 2 4 一 连 杆 机 构 








线 ， 该 团队 对 该 机 构 进 行 了 运动 学 和 动力 学 建 模 ， 分 析 了 主要 运动 参数 变化 对 机 构 运 动 和 
动力 学 特性 的 影响 规律 ， 优 选 出 了 一 组 最 佳 的 运动 参数 组 合 ， 使 机 构 不 仅 具 有 符合 穴 盘 取 
苗 和 投 苗 要 求 的 运动 轨迹 ， 同 时 具备 较 佳 的 动力 学 性 能 即 对 机 架 振 动 较 小 。 

在 保证 装配 关系 和 满足 双 曲 柄 存在 的 条 件 下 ， 该 机 构 使 取 苗 臂 具 有 要 求 的 运动 轨迹 ， 
通过 优化 机 构 运 动 参 数 ， 可 以 改善 取 苗 人 钵 、 取 苗 姿态 和 投 苗 状态 ， 使 蔬菜 钵 苗 以 较 低 的 
损伤 顺利 进入 植 苗 器 中 ， 从 而 满足 移 栽 的 农艺 要 求 。 

7. 柔性 取 苗 机 械 手 

取 苗 机 械 手 关键 部 位 的 机 构 参 数 和 钵 苗 基 质 的 物理 特性 直接 影响 到 钵 苗 基 质 在 取 苗 过 
程 中 出 现 变 形 和 损伤 的 程度 ， 进 而 影响 栽植 效率 。 鉴 于 国内 外 学 者 对 自动 取 苗 机 构 做 了 大 
量 的 研究 ， 但 多 偏重 于 对 取 苗 机 构 的 设计 ， 而 对 取 苗 机 构 参 数 和 钵 苗 基质 物理 性 质 对 取 苗 
效率 影响 的 研究 较 少 。 本 研究 通过 对 比 2 种 常见 的 取 苗 机 构 ， 选 取 柔 性 取 苗 机 构 为 研究 对 
象 ， 对 该 机 构建 立 数学 模型 ， 对 关键 部 位 进行 有 限 元 分 析 ， 通 过 试验 探究 了 取 苗 机 构 凸 轮 
参数 和 基质 含水 率 在 取 苗 过 程 中 对 钵 苗 基 质 体 的 影响 。 

河南 科技 大 学 姬 江涛 、 王 东洋 等 对 柔性 取 苗 机 械 手 进行 了 仿真 分 析 。 为 了 探究 取 苗 机 
械 手 结构 参数 和 钵 苗 基质 物理 特性 在 取 苗 过 程 中 对 钵 苗 变 形 和 损伤 程度 的 影响 ， 对 2 种 不 
同 的 取 苗 机 构 进 行 了 讨论 ， 通 过 对 比分 析 ， 选 取 和 柔性 取 苗 机 械 手 为 研究 对 象 ， 建 立 了 该 机 
械 手 的 运动 学 模型 ， 根 据 所 建立 方程 对 该 装置 关键 部 位 进行 有 限 元 分 析 。 以 凸轮 宽度 为 试 
验 因素 、 基 质变 形 率 和 基质 损失 量 为 试验 指标 ， 选 取 3 种 不 同 含水 率 的 钵 苗 进 行 夹 取 试 
验 。 结 果 表 明 ，3 种 不 同 含水 率 下 ,凸轮 宽度 对 基质 损失 量 影 响 很 小 ， 最 大 平均 值 为 
1. 14g， 并 且 含 水 率 和 凸轮 宽度 对 基质 损失 量 没有 明显 的 影响 ; 基质 的 挤 压 变 形 率 随 着 凸 
轮 宽度 和 含水 率 的 增加 具有 显著 上 升 的 趋势 ， 在 含水 率 为 51. 81% 、 凸 轮 宽度 为 37mm 时 ， 
挤 压 变形 率 为 12. 66% ， 对 应 的 压缩 量 为 6. 08mm。 
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柔性 取 盏 机 械 手 的 结构 如 图 5-31 所 示 ， 其 结构 相对 1 


简单 ， 只 有 2 个 取 苗 爪 和 1 个 贸 链 ， 可 以 看 作 是 2 个 杠杆 
相对 放置 ， 将 苗 扑 上端 较 小 的 位 移 放 大 成 苗 扑 末端 较 大 的 


位 移 。 工 作 时 ,凸轮 将 苗 扑 上 端 撑 开 ， 菌 爪 末端 夹 住 基质 
苗 ， 昔 爪 翻 转 到 落 苗 人 位置， 凸轮 脱离 苗 拟 上 端 ， 回 位 弹 筑 
将 苗 爪 未 端 撑 开 ， 基 质 苗 脱落 。 苗 爪 采用 柔性 材料 ， 在 返 
开 力 和 基质 苗 钵 体 抗 压力 的 作用 下 ， 苗 爪 会 产生 变形 ， 而 
基质 体 也 会 产生 一 定 的 压缩 变形 。 要 求 苗 爪 材料 有 一 定 的 
弹性 ， 在 保证 夹 持 力 的 同时 ， 不 使 基质 变形 或 损坏 。 

曲柄 滑 块 式 取 苗 机 械 手 属于 刚性 部 件 ， 很 难保 证 在 夹 ” 图 5-31 和 柔性 取 苗 机 械 手 简 图 
持 力 足够 的 情况 下 不 对 菌 造成 损伤 ， 并 且 其 机 构 较 多 ， 结 ， 全 
构 相对 复杂 。 由 于 加 工 和 安装 误差 的 存在 ， 很 难保 证 其 精 
度 ， 在 工 况 较 差 时 ， 容 易 出 现 卡 死 的 情况 。 与 曲柄 滑 块 式 取 苗 机 构 相 比 ， 柔 性 取 苗 机 械 手 
结构 简单 ， 其 柔性 特点 可 以 使 基质 苗 对 苗 爪 夹 持 力 有 一 定 的 适应 范围 ， 减 少 对 基质 的 
损伤 。 


5.2.2 顶 杆 式 取 苗 机 构 


顶 杆 式 取 苗 机 构 ， 目 前 在 欧美 国家 集 机 、 电 、1 
气 与 一 体 的 大 型 蔬 业 全 自动 移 裁 机 上 有 应 用 (如 法 ， 
拉 利 FUTURA 型 蔬菜 移 栽 机 ) ， 而 国内 在 水 称 秧苗 
抛 秧 机 上 应 用 较 多 ， 基 于 此 机 构 蔬 菜 自 动 移 栽 机 则 
未 见 使 用 。 该 机 构 结 构图 如 图 5-32 所 示 ， 是 由 顶 ， 
杆 、 顶 杆 驱 动 器 、 夹 苗 喂 和 人 器 等 部 件 构成 的 。 其 工 
作 原 理 是 当 苗 盘 输 送 装置 将 带 苗 穴 盘 输 送 到 指定 位 
置 时 ， 通过 顶 杆 驱动 带 控 制 顶 杆 问 前 运动 ， 穿 过 六 图 5-32” 顶 杆 式 取 苗 机 构 简 图 
盘 底 部 透水 孔 ， 将 苗 钵 从 羡 盘 中 顶 出 ， 同 时 夹 苗 器 1 一 昔 盘 输送 装置 2 一 顶 杆 驱动 器 3 一 项 苗 推 杆 
夹 持 住 钵 体 ， 然 后 旋转 向 下 投 菌 ， 达 到 取 苗 目的 。 4 一 育 站 从 盘 5 一 全盘 雷 6 一 天 击 喂 入 融 


5.2.3 人 气 吸 式 取 苗 机 构 


气 吸 式 取 苗 机 构 ， 目 前 由 吉林 大 
学 进行 过 试验 研究， 机 构 结构 图 如 图 
5-33 所 示 ， 主 要 由 再 盘 定位 装置 、 吸 
力 装 置 、 落 苗 管 等 部 件 构 成 。 此 种 机 
构 取 苗 采用 的 育苗 盘 穴 格 形状 为 上 下 
端 相通 的 圆锥 或 方 锥 形 ， 而 不 是 常用 



































4 倒 锥 形 。 其 工作 原理 是 图 5-33 ” 气 吸 式 取 苗 机 构 简 图 
1 一 苗 盘 定位 装置 2 一 边缘 定位 3 一 底部 定位 
先 将 带 苗 穴 盘 (包括 底盘 ) 放 入 定位 4 一 后 备 托盘 5 一 落 苗 口 “6 一 落 苗 管 
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装置 ， 抽 出 底盘 使 所 有 穴 盘 苗 落 在 后 备 托 盘 上 ， 后 备 托 盘 上 的 落 苗 口 连接 着 落 苗 管 ， 当 
钵 输送 装 置 将 再 钵 移 至 沙 凋 口 ， 穴 盘 凋 在 自身 重力 及 吸力 装置 产生 的 吸力 作用 下 洲 和 人 落 
管内 ， 实 现 自动 取 苗 。 

由 于 取 苗 过 程 中 六 盘 苗 是 通过 沙 苗 管 下 落 的 ， 为 使 苗 叶 尺 量 少 受 损伤 ， 对 六 盘 苗 的 苗 
叶 宽 度 有 一 定 限 制 ， 为 外 育苗 成 本 较 高 ， 取 曾 作 业 工 友 复 淋 ， 速 度 较 慢 ， 两 个 穴 盘 苗 间 隔 
沙 下 的 速度 不 能 太 快 ， 否 则 容易 造成 重合 曾 ， 影 响 栽植 效 末 。 

综合 分 析 ， 鉴 于 机 械 手 式 取 苗 机 构 和 项 杆 式 取 苗 机 构 较 为 弟 见 ， 本 章 将 着 重 介绍 该 两 
种 取 苗 机 构 。 





盏 
盏 














5.3 机械手 式 取 苗 机 构 理 论 分 析 与 设计 仿真 








在 对 蔬菜 穴 盘 再 物理 力学 特性 和 穴 盘 取 盏 苗 钵 拉 拔 力 试验 研究 的 基础 上 ， 本 章 将 探讨 
蔬菜 自动 移 栽 机 械 的 核心 工作 部 件 一 一 穴 盘 苗 自动 夹 取 机 构 的 工作 机 理 ， 并 对 其 进行 运动 
学 和 动力 学 优化 分 析 ， 实 现 高 性 能 目 动 取 苗 ， 为 蔬 某 日 动 移 栽 机 械 的 设计 提供 依据 。 
5.3.1 蕊 菜 穴 盘 苗 取 苗 机 理 分 析 

取 苗 机 构 是 将 穴 盘 丁 取出 并 最 终 释 放 至 栽植 机 构 的 工作 部 件 ， 它 是 蔬 沫 上 自动 移 栽 机 械 
的 核心 部 件 ， 其 工作 性 能 的 好 坏 ， 直 接 影响 蔬菜 的 栽植 质量 。 首 先 我 们 从 取 苗 机 理 分 析 将 
六 盘 苗 从 育苗 盘 中 取出 的 可 能 方案 。 厂 将 六 盘 苗 从 育苗 盘 中 取出 ， 根 据 六 盘 羡 和 孔 形状 的 不 
同 主要 有 三 种 途径 : 即 采 用 顶 出 、 吸 出 和 拨 出 的 形式 。 

5.3.2 取 苗 机 构 结 构 设 计 


本 人 研究 设计 采用 对 称 齿 轮 - 连 杆 机 构 来 实现 天 菜 六 盘 盏 的 自动 取 喂 ， 其 结构 形式 如 图 
5-34 所 示 。 该 机 构 主 要 由 齿轮 传动 箱 、 双 曲柄 、 连 杆 、 取 苗 辟 、 取 曾 爪 (一 对 夹 苗 指针 、 
推 杆 和 套 环 组 成 )、 凸 轮 、 拨 又 和 压缩 弹 算 等 部 件 组 成 。 两 曲柄 一 端 分 别 固 接 于 两 齿轮 传 

es 














图 5-34 对 称 齿轮 - 连 杆 式 取 苗 机 构图 
1 一 套 环 ”2 一 推 杆 3 一 夹 苗 指针 4 一 拨 又 5 一 凸轮 6 一 齿轮 箱 (内 有 两 对 称 圆柱 齿轮 ) ”7 一 取 苗 辟 
8 一 取 苗 辟 产 9 一 压缩 弹 和 10 一 曲柄 1 ”11 一 连 杆 12 一 曲柄 了 
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动 轴 的 端 部 ， 男 一 端 曲 顶 工 〈 症 轮 固定 其 上 ) 与 取 曾 辟 贸 接 ， 曲 柄 卫 与 连 杆 一 端 贸 接 ; 连 
杆 男 一 站 与 取 苗 辟 贸 接 ; 推 杆 与 取 再 臂 滑动 配合 ， 一 端 固定 套 环 ， 夯 一 端 被 拨 又 〈 贸 接 于 
取 曾 臂 内 ) 通过 弹 仁 压 住 ; 两 取 苗 指针 问 部 与 取 曾 辟 贸 接 ， 人 尖端 部 分 穿 过 套 环 内 实现 点 - 
线 接触 。 两 来 盏 指针 的 开 合 ( 夹 苗 、 放 苗 ) 是 通过 推 杆 市 动 套 环 前 后 运动 ， 进 而 促使 两 指 
针 内 外 旋转 来 实现 的 ; 推 杆 的 前 后 运动 是 通过 凸轮 和 弹簧 共同 作用 于 拨 又 来 实现 的 ; 可 以 
通过 调节 取 苗 臂 盖 上 的 旋钮 〈 控 制 弹簧 座 伸缩 ) 来 调整 弹簧 的 压缩 量 。 

取 苗 作业 时 ， 齿 轮 箱 传递 机 构 所 需 动 力 ， 两 对 称 齿 轮 人 带动 曲柄 工 和 曲柄 下 同步 进行 逆 
时 针 和 顺 时 针 的 勺 速 圆 周 运动 ， 曲 柄 工 直接 作用 于 取 苗 臂 ， 而 曲柄 下 带动 连 杆 运 劲 ， 在 曲 
顶 I 和 连 杆 的 市 动 下 ， 取 苗 壁 以 一 定 的 轨迹 做 往复 运动 ; 取 苗 爪 〈 两 夹 曾 指针 、 套 环 和 推 
杆 ) 随 取 苗 臂 的 运动 来 实现 对 苗 钵 的 夹 取 和 释放 ， 其 过 程 为 : 初始 运动 阶段 弹簧 压缩 拨 又 
使 推 杆 伸 出 ， 两 夹 苗 指针 开 合 ; 当 取 苗 臂 运动 到 取 苗 位 时 ， 凸 轮 促使 拨 又 种 动 推 杆 回 缩 ， 
凸轮 达到 最 大 行程 时 推 丁 缩 至 最 底 端 ， 与 此 同时 ,来 苗 指针 插入 苗 钵 并 快速 夹 紧 ; 取 苗 臂 
继续 运动 ， 取 盏 丰 将 苗 钵 拔 出 ， 并 保持 夹 紧 状态 ， 当 凸轮 到 达 最 低 行程 时 ， 取 苗 辟 转 至 投 
苗 位 ， 在 弹 算 的 作用 下 推 杆 复 位 ， 将 苗 钵 推出 投 苗 。 

对 称 齿轮 - 连 杆 式 自动 取 苗 机 构 采 用 回转 式 入 钵 夹 取 方式 取 苗 ， 具 有 对 秧苗 和 钵 体 损 
伤 较 小 、 机 构 简 单 、 结 构 参 数 便于 调整 、 工 作 较 平稳 可 靠 、 作 业 效 率 高 等 优点 。 


s.3.3 取 苗 机 构 运 动 学 和 动力 学 分 析 


本 节 将 针对 设计 的 蔬菜 穴 盘 苗 对 称 齿轮 - 连 杆 机 构 进行 运动 学 和 动力 学 建 模 ， 分 析 主 要 
结构 参数 变化 对 机 构 运 动 轨迹 的 影响 规律 ， 以 及 对 支 座 振动 受 力 的 影响 情况 ， 优 选 出 一 组 最 
佳 参数 组 合 ， 使 机 构 不 仅 具 有 符合 农艺 要 求 的 运动 轨迹 ， 同 时 具有 最 佳 的 动力 学 特性 。 

图 5-35 为 对 称 齿 轮 - 连 杆 式 取 苗 Ba 
机 构 的 运动 简 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 
机 构 是 由 一 对 传动 比 为 1 的 直 齿 圆柱 具 
轮机 构 和 自由 度 为 2 的 平面 五 杆 机 构 组 
合 而 成 。 其 原 动 件 是 上 仑 轮 D， 顺 时 针 放 
转 带 动 齿轮 0 以 相同 的 转速 逆 时 针 旋 
转 。 杆 04 和 杆 DC 分 别 与 两 齿轮 固 接 ， 
为 五 杆 机 构 的 两 曲柄 。 因 此 ， 机 构 可 以 
简化 为 以 0O、D 两 点 为 文 座 ， 原 动 件 曲 
柄 04 和 曲柄 DC 匀速 反方 向 转动 的 双 
曲柄 五 村 机 构 。 其 中 ,， 杆 48、 杆 AE 和 
杆 EF 为 一 根 杆 件 ( 取 苗 臂 和 夹 盏 指针 ) ， 当 动力 传递 到 取 苗 辟 4 点 后 在 连 杆 BC 的 共同 作 
用 下 ,来 盏 指针 尖 点 了 以 一 定 轨 迹 运 动 。 

1. 运动 数学 模型 

建立 坐标 系 ， 以 0 为 原点 、 水 平方 向 为 X 轴 、 垂 直方 向 为 Y 轴 。 

















图 5-35 ”对 称 齿 轮 - 连 杆 式 取 苗 机 构 运动 简 图 
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(1) 机 构 位 移 方程 
对 机 构 进 行 运 动 学 正解 分 析 ， 得 出 其 轨迹 方程 。 
4 点 位 移 方程 为 
x4 = cos(alo + OP1) 
ly = /sin(aio0 + pl1) 
式 中 /一 一 曲柄 04 的 长 度 ; 
51 一 一 曲柄 04 转 过 的 角度 ; 
Qi0 一 一 曲柄 04 初始 相位 角 。 
C 点 位 移 方程 为 
Xe = Xp 二 Licos(oa4so + pa4) 
光 = yp + sin(a4o + a) 
式 中 4 一 一 曲柄 DC 的 长 度 ; 
gp4 一 一 曲 顶 DC 转 过 的 角度 ， %4 二 一 1 
a40 一 一 曲柄 DC 初始 相位 角 。 
由 矢量 方程 lo + Lp = lop + lpc + lcg, 得 B 点 位移 方程 为 
Xp = Xa + lcosp = Xe + ls3cosp3 
[y = ya4 + /cosp = yc + Asinp3 
式 中 /一 一 曲柄 DC 的 长 度 ; 
65 一 一 曲柄 BC 的 长 度 ; 
2 一 一 曲柄 DC 转 过 的 角度 ; 
23 一 一 曲柄 DC 初始 相位 角 。 
移 项 消去 93 得 : 


acosp, + bsinp， -cc = 0 


(5-1) 


(5-2) 


(D3) 


其 中 ,a = 2b(xc -x4),b =2b(yc-y4),c = 5 -BB + (we = + (Ye 一 4) 








从 而 得 到 w = 2arctan [2 So t= EE 


Q 十 C 


再 将 由 代入 式 (5-3) 可 得 出 点 坐标 ， 进 而 得 到 p，= arctan| 


EF 点 位 移 方程 为 
Xp = XA + lscosps 
by = y4 + lssings 
其 中 ,ws = 01 - (2m -92)。 
式 中 4 一 一 杆 4E 的 长 度 ; 
gs 一 一 杆 4AE 角 位 移 ; 
9 一 一 杆 4E 与 杆 4B 的 夹 角 。 
了 点 位 移 方程 为 





YB -2 
Xp ~ XC 


(3-4) 
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呈 = xp + locospe (5.5) 
yp = YE + lesinge 
其 中 , pg6 = pg; +7T-。 
式 中 /5 一 一 杆 EF 的 长 度 ; 
p6 一 一 杆 EF 角 位 移 ; 
9, 一 一 杆 EF 与 杆 4AE 的 夹 角 。 
(2) 机 构 速 度 方程 
将 位 移 方程 对 时 间 上 求 导 ， 得 : 
4 点 速度 方程 为 
4 = Pin (i + p1) (5-6) 
y4 =+ pilicos(ao0 + 1) 
式 中 ”9 一 一 曲柄 04 的 角速度 。 
C 点 速度 方程 为 
| (5-7) 
Ye =+ palacos( ou + 0D4 ) 


式 中 ”gps 一 一 曲柄 CD 的 角速度 。 
连 杆 4B 的 角速度 
(xc 区 XA ) Cosgp3 + (ye 一 y4 ) sings 


p，= 5-8 
0 bsin( gp3 - 9 ) 0, 





连 杆 CB 的 角速度 


(xc — x4) cospy + (yc — 4)sing, 
%3 一 。 (3-9) 
bsin(g3 — 92) 








局 4 本 lss (5-10) 
YE = Ya4 + palscosps 
六 导 一 oli (5-11) 
yr = YE + 9p216cosyp6 
以 上 各 式 中 的 参数 符号 含义 与 位 移 方程 相同 。 
(3) 机 构 加 速度 方程 
将 位 移 方程 对 时 间 t 求 二 阶 导数 ， 得 
4 点 加 速度 方程 为 
[” = - pilicos(aio + 91) (5-12) 
y4 =- 91 hsin(ao + 91) 
C 点 加 速度 方程 为 
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=— pa lacos( Qo + p4) (5-13) 


ye = pa lasin( oao + pa) 
连 杆 4B 的 角 加 速度 为 


[7 — XA)cosp3 + (yc — ya4)sing3 十 





要 /2 po2cos( p3 到 92) 加 wa 


lsin( 3 — 92) 
连 杆 CB 的 角 加 速度 为 
t — 4 ) cosp， + (yc - 74 ) sing, | 





p3 Cos( 3 = 让 ga 
Pp3 = La (5-15) 
dC py = 





五 点 加 速度 方程 为 


站 = XA — polssings | pa lscosps (5-16) 
yg = ya + polscosgps 92 lssings 
F 点 加 速度 方程 为 
六 = xp — palosinge - p2216cosp6 (5S.175 
yp = Ye + ps lo cospe 四 p2 "lesinge 


以 上 各 式 中 的 参数 符号 含义 与 位 移 方程 和 速度 方程 相同 。 

2. 动力 学 模型 

(1) 受 力 分 析 

机 构 动 力 由 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 传递 到 连 杆 机 构 ， 进 而 使 得 取 苗 辟 带 动 取 苗 爪 以 一 定 轨 
迹 往复 运动 ， 完 成 取 苗 、 投 苗 过 程 。 动 力学 建 模 的 目的 是 为 了 分 析 机 构 运 动 过 程 中 结构 参 
数 对 固定 文 座 受 力 大 小 和 振动 波动 的 有 影响， 从 而 得 出 受 力 峰值 和 振动 波动 较 小 的 参数 组 
合 。 因 此 ,为 了 使 计算 简便 ,将 机 构 人 简化 为 封闭 五 村 机构 ， 并 做 以 下 假设 : 

1) 0、D 点 分 别 为 曲柄 04 和 曲柄 DC 的 固定 文 点 ， 所 受 驱 动力 已 、 玉 :大 小 相等 方 回 
相反 ， 作 用 点 在 两 齿轮 嘴 合 点 ， 且 与 0D 连 线 垂 直 。 

2) 各 杆 件 为 细 长 匀 质 杆 ， 质 心 在 杆 长 /2 处 ， 不 发 生 弹 性 变形 ， 且 不 考虑 运动 过 程 
所 受 的 摩擦 力 。 

基于 以 上 假设 , 采用 动力 学 方程 序列 求解 法 对 机 构 进 行动 力学 建 模 。 各 杆 件 受 力 分 析 
如 图 5-36 所 示 (图 中 i 点 为 各 杆 件 质心 点 ，mi 为 各 质心 点 质量 , i=1, 2, 3, 4)。 

利用 已 建立 的 运动 数学 模型 ， 基 于 假设 条 件 首先 可 得 出 各 质心 点 的 坐标 和 加 速度 方程 
如 下 : 

质心 点 1 位 移 方程 为 











r = (11/2)cos(aio + 91) (5-18) 


质心 点 2 位 移 方程 为 





册 
an 
几 








b) 连 杆 4B c) 连 杆 CB d) 曲柄 DC 


图 5-36 各 杆 件 受 力 分 析 图 


X = Xs + (1,/2)ceos 
| 2 A 2 Pp2 (5-19) 
y2 = ya + (ls/2)sing, 
质心 点 3 位 移 方程 为 
x3 = Xe + (Ll3/2)ceos | 
| 3 C 3 3 (5-20) 
y3 = ye + (4/2)sings 
质心 点 4 位 移 方程 为 
Xa = (14M2)cos(a4o + Pa) ' 
| 4 4 40 十 4 (5-21) 
y4 = (la/2)sin( oao + pa) ' 
质心 点 1 加 速度 方程 ;> 
xi =— wl/2)cos(o + wi) ' 
1 % 1 10 + pl (5-22) 
1 =- (0X2)sin(aio + 91) 
质心 点 2 加 速度 方程 为 | 
x = Xs — wp (1 /2) cos 
| 轩 2 (5-23) 
y» = Jp (ls/2)sing, ' 
质心 点 3 加 速度 方程 为 
号 
X3 = Xp 一 (13/2)cos | 
。 3 93 (5-24) 
y3 = yc - 93 (43/2)sings | 
质心 点 4 加 速度 方程 为 
Xs = wa (L722) 60s(o + wa) 
四 的 4 40 + 4 (5-25) : 
4 p4 (Ly/2)sin( oo + gp4) 


以 上 各 式 中 的 参数 符号 含义 与 运动 学 方程 相同 。 
(2) 动力 学 方程 
以 曲柄 04 为 研究 对 象 ， 动 力学 平衡 方程 为 


了 753， 
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Sf, = Fy -Fi -Fsina-m a =0 (5-26) 
2 了 = Fo, - Fy -Fecosa - mi yy-me=0 (5-27) 


yD 
其 中 ， Q = arctan —。 
XD 


式 中 a 一 一 0D 两 点 连 线 与 x 轴 夹 角 ; 
Ff 一 一 齿轮 0 所 受 驱 动力 ; 





以 连 杆 48B 为 研究 对 象 ， 动 力学 平衡 方程 为 
bp F, = PF, + Favcos( wm 一 3 — Fprcos(27T ~ p39) +t my x =0 (5-29) 


> - We oe lp no 


Dr, = Po ~ Favsin(p, - > 


2 M = Fpvlssin(@3 - p23) — Fprlcos(p3 — p23) —- mg (X23 — XA) (5-31) 


— m2 Ya(xy — x4) + m2 xa(y2 —y4) -Joa p2 =0 
其 中 , /4 = 计 ma 机 。 
式 中 Fpw 一 一 B 点 作用 力 在 其 与 男 一 点 连 线 方向 的 分 力 ; 
Far 一 一 B 点 作用 力 在 其 与 为 一 点 垂直 方向 的 分 力 ; 
/1 一 一 以 4 点 为 算 心 ， 连 杆 AB 的 转动 惯 贯 量 。 
以 连 杆 CB 为 研究 对 象 ， 动 力学 平衡 方程 为 
DF = Fe + Fprsin(g3 —- m7) - Fpvcos(p3 —- Tm) -ms x3 =0 (5-32) 
DF, = Fe, -Farcos(p3 —- 7) -Fawsin(p3 — Tm) + ms y3 -meg =0 (5-33) 


> Mc = 一 pr -~ mg(%3 — Xe) — Jac p3 + m2 Xe(y3 ~ Yc) +ms yc(x3 -xc) =0 


(5-34) 
其 中 , Jac = 3msB。 
式 中 Jzc 一 一 以 C 点 为 矩 心 ， 连 杆 CB 的 转动 ' 帆 量 里 o 
以 曲柄 DC 为 研究 对 象 ， 动 力学 平衡 方程 为 
Sr = F,, -Fo +Fsina -mxa =0 (5-35) 
2 = Fi -Fo -Fcosg -my -meg=0 (5-36) 
> 11n = 一 For+Eoxc +Ecsyc +migx4 +Mp = 0 (5-37) 


式 中 户 一 一 齿轮 D 所 受 驱 动力 ; 
Mj 一 一 驱动 力矩 。 
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联 立方 程式 〈4-26) ~ 式 (4-37)， 即 可 求 出 各 点 受 力 。 其 中 文 座 0、D 点 所 受 合力 分 
别 为 让、F，,， 即 





re 忆 届 证 汪 十 帮 
pe 
5.3.4 人 机 交互 优化 软件 的 开发 


依据 5. 3. 3 小 节 所 建立 的 数学 模型 ， 基 于 Visual Basic。 NET 开发 了 可 视 化 的 对 称 齿 
轮 -= 连 杆 式 蔬菜 穴 盘 苗 取 苗 机 构 的 计算 机 辅助 分 析 与 优化 软件 (已 获 国 家 软件 著作 权 登 
记 ， 著 作 权 号 : 2013SR117472)。 软 件 分 析 的 主 界面 如 图 5-37 所 示 。 


= 





















ee Men Wi | 
和 mi | 






































a) 运 动 学 分 析 界面 b) 动 力学 分 析 界面 
图 5-37 ”对称 齿轮 - 连 杆 式 取 苗 机 构 辅助 分 析 软 件 人 机 交互 主 界面 








通过 该 人 机 交互 界面 ， 不 仅 能 够 在 计算 机 屏幕 上 直接 输入 和 调整 机 构 参 数值 ， 还 可 以 在 
屏幕 上 实时 看 到 参数 值 调 整 后 的 目标 数据 及 运动 和 力 波动 的 轨迹 图 形 。 可 输入 和 调整 的 参数 
(变化 量 ) 有 : 各 杆 件 的 长 度 、 齿 轮 中 心 点 的 坐标 、 两 曲柄 的 初始 相位 角 、 取 苗 臂 与 夹 苗 指 
针 间 的 夹 角 、 曲 柄 的 转速 等 。 显 示 的 输出 内 容 有 : 取 苗 段 近似 直线 长 度 、 取 苗 点 位 置 、 推 盏 
点 位 置 、 轨 迹 高 度 、 取 苗 段 夹 苗 指针 与 秧苗 夹 角 、 支 座 受 力 大 小 等 ;显示 的 图 形 有 : 取 苗 指 
针尖 点 的 运动 轨迹 、 速 度 曲 线 、 取 苗 和 推 苗 位 置 时 取 曾 扑 的 姿态 以 及 文 座 受 力 曲线 等 。 

利用 该 软件 可 以 方便 地 分 析 机 构 各 参数 变化 对 优化 目标 、 取 苗 爪 运动 和 支 座 受 力 的 影 
啊 ， 进 而 可 以 为 优化 得 出 较 佳 的 机 构 参 数组 合 (使 夹 苗 指针 具有 满意 的 运动 轨迹 和 姿态 ， 
同时 机 构 具 备 良 好 的 动力 学 性 能 ) 提供 依据 。 


5.3.5 ”机构 参数 对 运动 和 动力 学 特性 影响 分 析 


根据 所 建立 的 数学 模型 和 人 机 交互 优化 软件 ， 选 取 几 个 主要 参数 对 机 构 进 行 运动 仿 
真 ， 分析 其 对 机 构 运 动 轨迹 和 支 座 0、D 点 振动 (选取 曲柄 04 和 连 杆 48B 进行 分 析 ) 的 
影响 。 设 定 曲柄 转速 n=120r/min、 各 杆 件 线 密度 p =0.03kg/mm， 即 质量 mi; =l;*p (i= 
1，2，3，4) 。 参 数 影响 分 析 结 果 如 图 5-38 和 图 5-39 所 示 ， 图 5-39 中 0 为 曲柄 04 转角 ， 
所 、 了 分 别 为 支点 0、D 所 受 作用 力 。 
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图 5-38 ”机构 参 数 变 化 对 取 苗 指针 人 尖 点 轨迹 的 影响 


1600 33 1600 

1400 30 1400 88 

1200 25 1200 78 
忆 1000 1000 
SS 800 800 

600 600 

400 400 

200 200 


FN 


0 45 90 135 180 225 270 315 360 45 90 135 180 225 270 315 360 
8/(°) | 
1600 和 1600 和 
1400 25 1400 78 
1200 1200 
乙 1000 乙 1000 
a 800 ~ 800 
600 600 
400 400 
200 200 
0 45 90 135 180 225 270 315 360 45 90 135 270 315 360 
0/(°) 
a) 曲 柄 OA 长 度 0 


图 5-39 机构 参数 变化 对 支点 受 力 的 影响 
从 图 5-38 中 可 以 看 出 单一 参数 的 变化 对 取 苗 指针 尖 点 下 运动 轨迹 的 影响 。 在 各 参数 
选 定 的 变化 范围 内 : () 曲柄 04、 连 杆 4B 长 度 及 两 曲柄 相位 差 变 化 对 轨迹 高 度 影响 较 大 ， 
均 随 着 其 增 大 而 增加 ， 而 曲柄 DC 长 度 变化 对 轨迹 高 度 影 响 不 显著 ; @) 曲柄 04 和 曲柄 DC 
长 度 的 变化 对 取 苗 指针 尖 点 入 羡 取 苗 、 拨 出 盏 段 的 轨迹 影响 较 大 ， 随 着 曲柄 04 长 度 的 增 
加 ， 取 盏 尖 嘴 的 宽度 移 减 小 后 增 大 ， 取 苗 段 近似 直线 段 长 度 也 先 减 小 后 增加 ， 而 曲柄 DC 
长 度 的 增加 ， 则 使 得 取 苗 尖 嘴 宽度 和 取 苗 段 近似 直线 段 长 度 均 减 小 ; @@ 曲柄 04 和 曲柄 DC 
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长 度 的 变化 对 入 六 取 苗 轨迹 与 苗 盘 垂直 度 影 响 较 大 ， 均 是 随 着 其 长 度 的 增 大 ， 垂 直 度 先 上 
升 后 下 降 ; 由 连 杆 48B 长 度 和 两 曲柄 相位 差 的 改变 ， 对 取 苗 尖 嘴 宽度 及 取 苗 段 轨迹 与 苗 盘 
垂直 度 有 一 定 影响 ， 其 中 两 曲柄 相位 差 的 改变 影响 了 取 苗 点 的 位 置 ， 直 接 决 定 了 再 盘 的 安 
装 位 置 。 

由 图 5-39 可 知 曲 柄 04 和 连 杆 48B 长 度 的 变化 对 支点 0、D 所 受 振 动 的 影响 。 在 参数 
变化 范围 内 ， 随 着 曲 柄 04 长 度 的 增加 ， 对 支 吕 0、D 的 作用 力 增 大 ， 振 动 波 动 变 大 ; 连 
杆 4B 长 度 增加 ， 使 得 0、D 所 受 最 小 力 先 减 小 后 增 大 ， 振 幅 增 加 。 


5.3.6 机构 运 动 参数 优化 


1. 优化 目标 

采用 复 优化 方法 对 取 苗 机 构 运 动 参数 进行 优化 ， 即 获得 一 组 最 佳 机 构 参 数组 合 ， 使 得 机 
构 满 足 要 求 的 运动 轨迹 和 姿态 ， 同 时 又 具有 较 好 的 动力 学 特性 ， 降 低 机 器 的 振动 。 具 体 思 路 
是 : 先进 行 运动 学 优化 ， 获 得 满足 工作 要 求 的 机 构 参 数 范围 ， 而 后 以 其 为 约束 条 件 ， 以 机 构 
支点 0 、 刀 受 力 峰值 和 力 波动 最 小 为 目标 ， 进 行动 力学 优化 ， 最 终 得 到 一 组 最 佳 参数 。 
蔬菜 穴 盘 苗 取 苗 机 构 参 数 优化 以 移 栽 农艺 与 农机 相 结 合 为 原则 ， 需 实现 以 下 目标 : 
1) 取 苗 臂 入 穴 取 苗 近似 直线 段 轨迹 长 度 25 ~40mm。 
2) 取 苗 后 轨迹 线段 与 苗 盘 架 间 的 最 小 距离 大 于 30mm， 以 避免 苗 钵 与 苗 盘 间 的 干涉 。 
3) 入 羡 取 苗 、 拔 盏 轨迹 与 六 盘面 尽量 垂直 。 
4) 取 苗 角 与 投 苗 角 (分 别 是 取 、 投 苗 点 处 取 苗 爪 EF 杆 与 水 平 线 的 夹 角 ) 的 角度 差 
约 等 于 穴 盘 的 安装 倾角 。 
5) 整个 轨迹 必须 要 有 一 定 高 度 ， 避 免 取 苗 机 构 、 供 盏 装置 和 栽植 机 构 三 者 间 的 干涉 。 
2. 优化 结果 分 析 
根据 参数 对 机 构 运 动 学 和 动力 学 特性 影响 分 析 以 及 所 编写 的 辅助 分 析 和 仿真 软件 ， 通 
过 人 机 对 话 和 农艺 要 求 的 判断 ， 在 设 定 曲柄 04 转速 n=120r/min ( 即 曲 顶 DC 转速 六 = - 
120r/min) 的 情况 下 ， 得 到 了 一 组 最 佳 参 数组 合 为 : 1 =29mm、/ =90mm、13 = 93mm、 
/4 =42mm、/15 =180mm、/15 = 126mm 、xnp =74mm、yp =27mm ( 即 两 齿轮 半径 为 39mm ) 、 
Qi0 = 169" 、a4o = 319"、0 = 165"”、0 = 90"。 其 运动 轨迹 如 图 5-40 所 示 ， 轨 迹 高 度 
234. Smm， 和 人 穴 取 苗 段 轨迹 直线 段 长 度 30. Imm， 入 六 取 苗 、 拔 苗 段 轨迹 与 穴 盘 面 几乎 垂 
直 ( 为 89.7°), 保证 了 取 苗 质量 和 成 功率 。 一 个 周期 内 取 苗 指针 人 尖 点 的 速度 曲线 如 图 
5-41 所 示 ， 曲 柄 转角 由 307° 到 346° 为 取 苗 阶段 ， 速 度 逐 渐 降 低 ， 当 取 苗 指针 人 尖 点 插入 
苗 钵 最 深 处 ( 即 到 达 轨 迹 线 最 左 点 位 置 )， 速 度 降 为 最 低 〈0. 02m/s) ， 有 利于 减 小 取 苗 时 
相对 穴 盘 苗 的 碰撞 ; 曲柄 转角 由 346° 到 60" 为 拔 苗 至 最 高 点 阶段 ， 速 度 先 缓慢 上 升 后 下 
降 ， 便 于 穴 盘 苗 平 稳 顺 利 地 取出 ; 曲柄 转角 由 60° 到 162° 为 取 盏 臂 下 降 投 苗 阶 段 ， 速 度 先 
快速 上 升 ， 有 利于 提高 移 栽 效率 ， 后 减 小 至 最 低 〈0. 32m/s) ， 便 于 稳定 投 苗 ; 接 下 来 取 
苗 辟 上升， 完成 一 个 循环 。 

支点 0、D 受 力 如 图 5-42 所 示 ， 支点 0 所 受 作用 力 最 大 为 16003N， 最 小 为 SN， 均 方 
差 475N; 支点 D 所 受 的 最 大 作用 力 为 1581N， 最 小 为 17N， 均 方差 394N， 此 时 两 点 受 力 
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波动 和 力 峰 值 相 对 较 小 ， 具 有 较 好 的 动力 学 特性 。 可 见 该 组 机 构 参 数 满足 蔬菜 穴 盘 苗 取 苗 
有 要求 ， 且 具有 展 好 的 动力 学 性 能 。 
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图 5-42 取 苗 机 构 支 点 受 力图 
5.3.7 取 苗 执行 部 件 分 析 与 设计 


5. 3.6 小 节 中 已 优化 得 出 了 取 苗 机 构 最 佳 的 运动 参数 组 合 ， 通 过 此 组 合 可 以 确定 机 构 
中 对 称 齿轮 箱 组 件 的 尺寸 参数 、 各 杆 件 的 尺寸 长 度 、 两 曲柄 的 初始 相位 角度 以 及 取 苗 臂 与 
夹 苗 指 针 间 的 安装 角度 等 。 本 节 将 在 此 基础 上 ， 结 合 苗 钵 抗 压 和 拉 拔 力 试验 人 研究， 对 取 苗 
执行 部 件 ( 取 苗 扑 、 凸 轮 及 拨 叉 的 尺寸 参数 ) 进行 分 析 与 设计 计算 。 

1. 取 苗 爪 的 理论 分 析 与 设计 计算 

从 对 称 齿轮 - 连 丁 式 取 苗 结构 图 5-43a 
中 可 以 看 出 ， 取 苗 爪 由 一 对 夹 苗 指针 、 套 
环 和 推 杆 组 成 ， 在 人 钵 夹 取 穴 盘 苗 的 过 程 
中 ， 苗 钵 的 受 力 如 图 5-43b 所 示 。 

取 苗 爪 执行 取 苗 动作 时 ， 一 对 夹 苗 指 
针 以 一 定 角度 插入 苗 钵 ， 同 时 在 推 杆 、 套 
环 的 回 缩 作用 下 ， 夹 苗 指 针 癌 内 收 紧 ， 当 
两 指针 插入 到 取 苗 深度 ( 约 30mm) 后 ， 两 
夹 苗 指针 压缩 至 最 紧 以 B 角度 夹 持 钵 体 ， 
在 取 苗 机 构 融 劲 下 将 穴 盘 苗 从 穴 格 中 拔 出 。 图 5-43 ” 取 苗 机 构 夹 苗 状态 及 苗 钵 受 力图 





a) 夹 苗 状态 b) 销 钵 受 力 
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取 苗 时 ， 两 夹 苗 指针 对 钵 体 产 生 两 侧 夹 持 力 Fi 、F,， 拨 取 苗 钵 时 夹 苗 指针 与 钵 体 相对 静 
止 ， 接触 面 产 生 静 摩擦 力 、， 不 考虑 钵 体 蠕 变 及 不 均匀 等 影响 , 理论 上 = ,f= 
六 = ,kh 为 钵 体 与 来 苗 指 针 间 的 静摩擦 因数 。 成 功 取 苗 时 ， 在 取 苗 方向 上 ， 夹 取 力 应 能 
克服 苗 钵 从 穴 盘 穴 格 里 拉 拔 出 来 的 力 Rp， 同时 提供 夹 取 力 的 夹 持 力 不 能 过 大 ， 否 则 会 夹 
坏 苗 钵 ; 但 也 不 能 太 小 ， 太 小 则 会 达 不 到 夹 取 穴 盘 苗 的 力度 要 求 。 因 此 ， 可 得 出 穴 盘 苗 顺 
利 夹 取 需 满足 的 条 件 : 


jicos 人 +eos 呈 + Psin 人 Psin 全 = Fp (5-39) 


从 式 (5-39) 中 可 以 看 出 ,克服 六 盘 苗 的 拉 拔 力 fp>， 取 决 于 夹 持 力 fF 、 静 摩擦 因数 
kK 和 夹 持 角度 B6。 其 中 来 持 力 Fi 是 作用 力 ， 大 小 为 
Z1 = 于 oAi (5-40) 








式 中 oo 一 一 钵 体 抗 压强 度 ，Pa; 
4 一 一 夹 持 钵 体 的 面积 ，mm”。 
经 过 钵 体 抗 压 特 性 的 试验 研究 ， 钵 体 抗 压强 度 为 
o = F/A (5-41) 
式 中 一 一 钵 体 抗 压力 ,，N; 
4 一 一 试验 中 两 针 夹 持 钵 体 的 面积 (116. 46mm ) 。 
由 式 (5-39) ~ 式 (5-41) 联 立 可 得 ， 
Fp = 2FA1 (jeos 全 + sin 号)M4 (3-42) 


2. 夹 苗 指针 参数 的 确定 

单 根 夹 苗 指针 的 尺寸 参数 设计 原则 是 : ee ara 
旨 针 入 钵 部 分 端 部 尽量 尖 细 ， 便 于 插入 ， 夹 持 苗 钵 时 与 钵 体 接触 面积 尽量 大 ， 减 小 压 
满足 运动 参数 优化 结果 中 所 涉及 的 角度 与 尺寸 数值 。 本 设计 来 苗 指 针 结 构 如 图 5- 
示 。 图 中 显示 了 右 侧 取 苗 指针 〈 左 侧 取 苗 指针 与 其 对 称 ) 的 主要 结构 参数 。 设 计 直 径 6 ， 
不 锈 钢 304 轴 ， 大 于 抗 压 试验 中 的 取 苗 针 直 径 $4. Smm， 前 端 Smm 处 做 成 尖 锥 状 ，35mm 
处 切 出 平面 ， 这 样 既 保 证 了 入 钵 顺利 ， 且 与 苗 钵 接触 面积 更 大 ,为 145. 24mm- ( 插 人 苗 钵 
30mm 座 时 ) ; 确定 取 苗 指针 尖 eh 心 距离 一 一 芝 人 


oie 


a) 取 苗 指针 b) 套 环 
图 5-44 右 侧 取 苗 指 针 和 套 环 结 构图 
图 5-45 为 取 亩 执行 部 件 的 运动 简 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 取 苗 指 针 的 开 合 是 由 推 杆 帘 
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图 5-45 取 苗 执行 部 件 运动 简 图 
1 一 取 苗 指针 《2 一 套 环 3 一 推 杆 4 一 凸轮 5 一 弹簧 ”6 一 拨 又 
根据 再 钵 的 太 寸 (上 端 30mm x30mm， 下端 15mm x15mm)， 可 以 选取 插入 苗 钵 时 两 
夹 苗 指针 的 开口 距离 Ze = 18mm， 两 来 苗 指 针 位 于 取 苗 臂 上 贸 接 点 的 距离 ;=40mm; 取 苗 
指针 插入 苗 钵 30mm 深 并 来 持 苗 钵 时 ， 两 指针 夹 角 6 与 指针 开 度 世间 的 关系 为 


es (5-43) 








2 2L] 

选取 基质 FNZ 含水 率 55% 的 穴 盘 再 所 需 拉 拔 力 Fp =2.67N， 基 质 压 缩 位 移 10mm 
(=8mm) ， 并 结合 方程 式 〈5-42) 和 式 〈5-43) ， 将 确定 的 参数 值 (其 中 内 取 0.52) 代 
入 ， 可 得 出 苗 钵 抗 压 力 了 =1.62N， 小 于 测定 的 苗 钵 最 大 抗 压力 4.70N， 此 时 两 指针 夹 角 
B=17.5°*， 小 于 苗 钵 锥 角 19*， 因 此 夹 苗 指针 的 各 参数 设计 较为 合理 ,满足 不 损坏 钵 体 情 
况 下 顺利 取 苗 的 原则 。 

3， 套 环 和 推 杆 参数 的 确定 

套 环 与 推 杆 固定 连接 ， 通 过 推 杆 的 伸缩 ， 在 两 夹 雷 指针 上 来 回 消 劲 ， 促 使 指针 的 开 、 
合 。 套 环 的 设计 原则 是 保证 两 圆 环 能 在 取 苗 指针 上 滑动 顺畅 ， 两 圆 环 间距 满足 两 夹 备 指针 
的 开 度 和 来 盏 角度 要 求 ， 位 置 高 度 符合 夹 苗 指针 相对 推 杆 间 的 安装 位 置 要 求 。 本 设计 选取 
套 环 两 圆 环 间距 上 =24mm， 高 度 /)=40mm， 结 构 见 图 5-44p 所 示 。 

推 杆 为 $8mm 的 不 锈 钢 杆 ， 其 前 端 与 套 环 固 接 ， 后 端 通过 拨 叉 座 与 拨 又 接触 ， 其 长 度 
设计 应 符合 拨 叉 运动 和 套 环 往复 的 位 置 要 求 ， 本 设计 选取 长 度 135mm; 推 杆 初始 位 置 设 计 
应 满足 取 苗 指针 初始 入 钵 时 套 环 不 与 苗 盘 发 生 干 涉 的 要 求 ; 通过 已 确定 的 两 夹 昔 指针 开 度 
大 小 ， 利 用 图 解法 可 得 出 推 村 伸缩 量 a =20mm， 如 图 5-45 所 示 。 

4. 凸轮 和 拨 义 的 设计 计算 

从 对 称 齿 轮 一 连 杆 式 取 苗 机 构图 中 可 以 看 出 ， 凸 轮 通 过 键 连接 随 曲 柄 I 同步 运转 ， 其 
作用 是 通过 轮廓 线 的 变化 ， 带 动 拨 又 摆动 ， 从 而 使 推 杆 能 在 取 苗 各 个 工作 过 程 中 处 于 相应 
位 置 。 图 5-46 反映 了 凸轮 带动 拨 又 由 最 低位 到 极限 位 置 情况 。 

凸轮 与 拨 叉 具体 的 设计 要 求 有 : 

1) 取 苗 时 ， 取 苗 爪 能 够 缓慢 夹 紧 钵 凋 ; 在 投 苗 位 时 ， 取 苗 爪 能 迅速 释放 并 退出 苗 钵 。 

2) 投 苗 结束 到 取 苗 爪 下 一 次 取 亩 之 间 ， 保 证 两 取 苗 指针 是 张 开 状 态 ， 以 便 下 一 次 
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取 苗 。 

3) 满足 推 杆 有 20mm 的 伸缩 量 ， 即 拨 叉 从 了 位 置 到 4 位置 ,在 推 杆 沿线 方向 的 行程 
为 20mm ( 见 图 5-46)。 

4) 拨 又 运动 与 取 苗 臂 不 发 生 干 涉 。 

5) 满足 凸轮 中 心 与 拨 叉 中 心 横 、 纵 向 距离 28mm、14mm， 拨 又 两 个 极限 位 置 (从 B 
位 置 到 4 位 置 ) 转 过 的 角度 6=30”( 见 图 5-46)。 

本 设计 最 终 确定 凸轮 与 拨 又 结构 如 图 5-47 所 示 。 根 据 设计 要 求 确 定 拨 又 高 度 = 
50mm， 宽 度 =35mm， 凸 轮 运动 上 阶段 为 取 苗 爪 人 钵 绥 慢 夹 苗 阶段 ，[[ 阶段 为 拔 出 苗 钵 
保持 夹 持 状 态 继续 向 下 运动 ， 王 阶段 末 与 五 阶段 初 迅速 投 苗 ， 而 拨 又 在 弹 先 作 用 下 复位 ， 
致使 夹 苗 指针 保持 张 开 姿态 直至 工 开 始 取 苗 。 根 据 4. 2. 4 小 节 机 构 运动 参数 优化 结果 ， 确 
定 工 阶段 角度 为 39" 、 开 阶段 角度 为 176"、 焉 阶段 朋 度 为 145"; 设计 确定 凸轮 基 圆 半径 
12mm， 凸 轮 有 效 行 程 3mm。 





图 5-46 凸轮 与 拨 又 运动 极限 位 置 图 图 5-47 ”凸轮 与 拨 又 结构 图 
1 一 拨 又 “2 一 凸轮 


5.3.8 取 苗 机 构 三 维 建 模 与 仿真 分 析 


通过 前 面 的 理论 分 析 与 设计 计算 ,得 出 了 取 苗 机 构 各 部 件 的 运动 和 结构 参数 ， 本 节 对 
取 苗 机 构 进行 三 维 建 模 设 计 ， 并 通过 仿真 运动 ， 分 析 其 设计 的 合理 性 。 

1. 取 苗 机 构 的 三 维 模 型 

严格 按照 确定 的 各 部 件 参数 尺寸 及 设计 计算 要 求 ， 综 合 考 虑 机 构 的 重量 和 紧 竣 性 ， 利 
用 inventor 三 维 造型 软件 ， 建 立 了 自动 取 苗 机 构 的 三 维 模型 ， 如 图 5-48 所 示 。 通 过 干涉 检 
验 和 运动 过 程 中 的 接触 识别 检验 ， 验 证 了 机 构 的 顺畅 运转 ;同时 通过 添加 相 切 、 滑 移 、 过 
渡 等 约束 ， 模 拟 出 凸轮 融 动 拨 义 进而 促使 取 苗 指针 开 合 的 过 程 ， 验 证 了 设计 计算 中 的 取 苗 
爪 参数 值 。 从 图 中 也 可 以 看 出 ， 取 苗 机 构 设 计较 为 紧凑 ， 计 算得 出 除 固 定 于 机 架 上 的 齿轮 
箱 组 件 (齿轮 箱 体 和 一 对 模 数 为 2 齿 数 为 39 的 直 齿 圆柱 齿轮 ) 以 外 的 取 苗 机 构 总 质量 
1. 21kg， 重量 较 轻 ， 有 利于 减 小 机 构 的 转动 惯量 。 

2. 取 苗 机 构 的 仿真 分 析 

通过 三 维 建 模 分 析 ， 校 验 了 设计 ， 并 进一步 改进 和 优化 了 参数 。 使 取 苗 机 构 的 各 零 音 
件 可 制造 、 可 装配 性 得 到 提高 。 同 时 利用 inventor 软件 自 市 的 运动 仿真 程序 对 取 盏 机 构 运 
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苗 盘 穴 。 。 取 苗 爪 ( 夹 苗 指 针 、 套 环 和 推 杆 ) 取 苗 辟 ( 内 含 拨 叉 、 凸 轮 ) 丽 曲 樟 和 连 村 齿轮 箱 组 
图 5-48 取 苗 机 构 三 维 模型 
动 过 程 进行 分 析 ， 得 出 机 构 运 动 过 程 中 的 夹 苗 针尖 人 尖 点 的 运动 轨迹 、 速 度 和 加 速度 ， 如 图 
A A aa 
度 同 步 运 转 ， 速 度 和 加 速度 曲线 的 横 坐 标 一 曲柄 转角 ， 其 数值 是 通过 时 间 与 转动 角度 对 应 
We 事 度 与 时 间 的 对 应 关系 )。 



























































图 5-49 ” 取 苗 机 构 运 动 仿真 


分 70 


合 3.5 

呈 3 三 60 

其 其 50 
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下 

法 0.5 二 10 

党 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360= 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 
曲柄 转角 /(*) 曲柄 转角 /() 
a) 速度 b) 加 速度 


图 5-50 取 苗 指针 尖 点 速度 和 加 速度 曲线 
由 图 5-49 和 图 5-50 可 知 ， 机 构 仿 真 运动 所 产生 的 两 夹 苗 指针 尖 点 运动 轨迹 与 理论 设 
计 得 出 的 轨迹 基本 一 致 ， 轨 迹 高 度 相 差 5. 2mm (理论 分 析 的 轨迹 高 度 234. 5mm， 仿真 运 
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动 轨迹 高 度 239. 7mm) ; 取 苗 指针 尖 点 在 一 个 周期 内 的 运动 速度 规律 与 理论 分 析 的 结 采 也 
基本 相同 ， 在 最 左 位 置 ( 即 入 钵 最 深 处 ， 此 时 曲柄 转角 349°%) 和 投 苗 点 (曲柄 转角 165°) 
速度 偏差 较 小 ， 分 别 为 0.02m/s 和 0.05m/s (理论 分 析 速 度 值 分 别 为 0.02m/s 和 0.32m/s， 
仿真 运动 结果 为 0.04m/s 和 0.37m/s)， 同 时 在 下 降 投 苗 过 程 中 的 最 大 速度 稍 有 偏差 ( 理 
论 分 析 为 3. 05m/s， 仿 真 分 析 为 3. 32m/s)。 这 主要 是 由 于 在 机 构 三 维 模型 设计 过 程 中 ， 为 
便于 加 工 和 提高 装配 精度 ， 进 一 步 优化 了 部 分 参数 ， 同 时 取 苗 机 构 的 运动 仿真 结合 凸轮 拨 
又 带动 夹 苗 指针 的 开 、 合 运动 ， 造 成 了 较 理 论 分 析 数 值 略 大 。 因 此 ， 机 构 模 型 的 仿真 运动 
分 析 验 证 了 机 构 理 论 分 析 与 设计 计算 的 合理 性 ， 同 时 也 说 明了 该 取 苗 机 构 能 够 满足 目 动 取 
苗 要 求 ， 实 现 较 好 的 作业 功能 。 

从 图 5-50b 取 理 指针 尖 点 加 速度 曲线 可 以 看 出 ， 当 机 构 两 曲柄 转速 为 120rxmin 〈 即 每 
分 钟 取 120 株 盏 ) 时 ,一 个 取 苗 周期 内 的 取 苗 指针 尖 点 加 速度 相对 较 大 ， 从 动力 学 角度 分 
析 ， 惯 性 力 对 机 构 运 动 影响 较 大 ， 对 机 染 的 振动 有 一 定 的 影响 ， 与 理论 分 析 机 构 支 点 所 受 
振动 波动 影响 相符 。 

从 图 5-51 中 可 看 出 ， 曲 柄 转速 为 120rxmin 时 机 构 两 支点 受 力 的 波动 规律 与 理论 分 析 
基本 一 致 ， 但 其 受 力 的 大 小 与 均 方差 都 小 于 理论 分 析 值 ; 仿真 分 析 的 支点 0 所 受 作 用 力 最 
大 为 155. 6N ,最 小 为 1.9N， 均 方差 45.9N， 而 理论 分 析 的 支点 0 所 受 作用 力 最 大 为 
1603N， 最 小 5N， 均 方差 475N; 仿真 分 析 的 支点 D 所 受 作用 力 最 大 为 136. 8N， 最 小 为 
3.4N， 均 方差 33. 4N， 而 理论 分 析 的 支点 D 所 受 作用 力 最 大 为 1581N， 最 小 为 17N， 均 方 
差 394N。 造 成 这 一 情况 的 主要 原因 是 ， 理 论 分 析 时 机 构 各 部 件 均 按 照 简 化 后 的 细 长 均 质 
杆 计算 ， 尤 其 是 密度 设 定 过 大 ， 导 致 计算 质量 与 三 维 模型 的 质量 相差 较 大 。 符 是 根据 取 苗 
机 构 三 维 模型 质量 来 减 小 理论 模型 中 杆 件 质量 的 设 定 ， 则 两 支点 受 力 的 理论 分 析 值 与 仿真 
分 析 结 果 能 基本 吻合 。 
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 


曲柄 转角 /人 ) 曲柄 转角 /( ) 
a) O 后 b) DA 点 


图 5-51 曲柄 转速 为 120xmin 取 苗 机 构 支 点 受 力 

综 上 所 述 ， 通 过 质量 修正 取 苗 机 构 的 理论 模型 分 析 与 仿真 分 析 的 结 末 基 本 一 至， 验证 
了 机 构 理 论 模型 的 合理 性 ， 同 时 也 说 明 机 构建 立 的 理论 分 析 模 型 能 够 满足 自动 取 苗 条 件 ， 
为 机 构 的 设计 提供 了 理论 依据 。 

当 机 构 两 曲柄 转速 为 90rxmin 〈 即 每 分 钟 取 90 株 备 ) 时 ， 一 个 取 盏 周期 内 的 取 苗 指针 
尖 操 速度 和 加 速度 曲线 如 图 5-52 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 取 苗 指 针尖 点 的 运动 速度 和 加 
速度 均 有 所 降低 ， 尤 其 是 加 速度 峰值 小 于 40m/s ， 在 取 苗 段 ( 曲柄 转角 310° ~ 349") 加 
速度 先 上 升 后 下 降 ， 最 大 值 8. 84m/s ， 对 苗 钵 的 冲击 较 小 ， 有 利于 减 小 苗 钵 损伤 ;而 在 下 
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降 投 苗 段 〈 曲 柄 转角 63” ~ 165") ， 加 速度 有 一 定 波动 , 总 体 较 大 ， 投 苗 点 加 速度 为 
23.95m/s* ， 提 高 作业 效率 ， 同 时 有 利于 快速 推荐 投 出 。 机 构 仿 真 分 析 说 明了 ， 该 取 苗 机 
构 在 曲柄 转速 为 90xmin 时 ， 运 动 状态 较 好 ， 满 足 目 动 取 东 的 各 项 要 求 ， 同 时 动力 学 特性 
较 佳 ， 能 够 稳定 可 徘 地 实现 每 分 钟 90 株 穴 盘 备 的 目 动 取 、 咀 ， 较 人 工 移 栽 大 幅 提 高 了 栽 
植 效率 。 
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a) 速度 b) 加 速度 


图 5-52 ”曲柄 转速 为 90r/min 时 取 苗 指针 尖 点 速度 和 加 速度 曲线 

从 不 同 转速 下 的 取 苗 扑 尖 点 速度 和 加 速度 曲线 可 以 看 出 ， 当 取 苗 机 构 两 曲柄 转速 增 大 
时 ,一 个 取 苗 周期 内 与 曲柄 转角 对 应 的 取 苗 扑 尖 点 的 速度 和 加 速度 均 增 大 ， 当 曲柄 转速 为 
120r/min ( 即 每 分 钟 取 120 株 酝 ) 时 ,速度 和 加 速度 较 大 ， 尤 其 是 在 下 降 投 苗 阶段 (曲柄 
转角 63” ~165°) 速度 较 快 ， 加 速度 过 大 ， 容 易 造成 六 盘 苗 脱离 现象 。 从 动力 学 角度 分 析 ， 
此 时 惯性 力 对 取 苗 机 构 影 响 较 大 ， 加 剧 机 构 支 座 的 振动 ; 机 构 两 支点 的 受 力 波动 随 曲柄 转 
速 的 增 大 而 增 大 。 

如 图 5-53 所 示 ， 当 机 构 两 曲柄 转速 为 60xmin ( 即 每 分 钟 取 60 株 苗 ) 时 ,一 个 取 苗 
周期 内 取 苗 爪 尖 点 的 运动 速度 和 加 速度 均 较 低 ， 在 取 苗 段 〈 曲 柄 转角 310” ~349°*) 加 速度 
先 上 升 后 下 降 ， 最 大 值 为 3.95m/s* ， 对 苗 钵 的 冲击 较 小 ， 有 利于 减 小 苗 钵 损伤 ， 而 在 下 降 
投 苗 段 (曲柄 转角 63” ~ 165°) 加 速度 有 一 定 波动 ， 总 体 较 大 ， 投 苗 点 处 加 速度 为 
10. 88m/s- ， 提 高 作业 效率 ， 同 时 有 利于 快速 投 苗 。 
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取 菌 指针 尖 点 速度 /(m/s) 
取 苗 指针 尖 点 加 速度 /mys? 


0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 
曲柄 转角 /( ) 曲柄 转角 /人 ) 
a) 速度 b) 加 速度 


图 5-53 ”曲柄 转速 为 60xmin 时 取 苗 爪 尖 点 速度 和 加 速度 曲线 
由 图 5-54 可 知 ， 当 机 构 两 曲柄 转速 为 90xmin ( 即 每 分 钟 取 90 株 苗 ) 时 ,一 个 取 苗 
周期 内 取 苗 爪 尖 点 的 运动 速度 和 加 速度 最 大 分 别 为 2 29m/s、37. 51m/s ， 在 取 苗 段 〈 曲 
柄 转角 310? 到 349") 速度 小 于 0.5m . s”， 加 速度 先 上 升 后 下 降 ， 最 大 值 9. 84m . s， 
而 在 下 降 投 苗 段 ( 曲柄 转角 63° 到 165°) 加 速度 有 一 定 波 动 ， 加 速 值 较 大 ， 投 盏 点 处 加 速 
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 
曲柄 转角 /(”) 曲柄 转角 /(”) 
a) O 点 b) DD 点 


图 5-54 ”曲柄 转速 90r/min 时 取 苗 机 构 支 点 受 力 
度 23.95m .s“， 总 体 来 讲 此 时 取 苗 机 构 作 业 效果 适中 ， 能 够 满足 自动 高 效 取 苗 要 求 。 

由 图 5-55 可 知 ， 当 取 苗 机 构 晶 栖 转 速 为 60vmin ( 即 每 分 钟 取 60 株 苗 时 ) ， 文 扎 所 受 
作用 力 最 大 为 38. 9N， 最 小 为 0. 5SN， 均 方差 11.4N， 文 点 九 所 受 作用 力 最 大 为 34.2N， 最 
小 为 1.0N， 均 方差 8.4N; 曲柄 转速 为 90 r/min 时 ， 机 构 文 点 O 所 受 作用 力 最 大 为 87. 5N， 
最 小 为 1. IN， 均 方差 23.8N， 支 点 卫 所 受 作 用 力 最 大 为 76.9N， 最 小 为 1.8N， 均 方差 
18.9N。 因 此 ， 取 菠 频 率 越 快 ， 机 构 振动 就 会 加 剧 ， 这 是 由 于 回转 式 取 苗 机 构 速度 增加 ， 
转动 惯量 增 大 ， 人 惯性 力 加 大 导致 文 座 受 力 波动 变 大 ; 取 苗 机 构 两 支点 均 在 下 降 投 苗 段 受 力 
较 大 ， 波 动 也 较为 明显 ， 同 时 在 取 苗 段 文 点 DD 受 力 变化 较 大 ， 出 现 峰 值 。 
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图 5-55 ”曲柄 转速 60r/min 时 取 苗 机 构 支 点 受 力 
比较 而 言 ， 五 杆 - 定 轴 轮 系 组 合式 取 苗 机 构 在 取 苗 频率 小 于 等 于 90 株 /min 时 ， 作 业 
效果 较 好 ， 能 够 满足 蔬 全 穴 盘 盏 的 目 动 取 苗 要 求 ， 且 动力 学 性 能 恨 好 ， 相 比 人 工 喂 苗 速度 
大 幅 提升 。 














s.4 项 杆 式 取 苗 机 构 研 究 分 析 


顶 出 一 夹 取 方 式 取 苗 对 基质 苗 损 伤 较 小 ， ee 以 纯 机 械 传动 为 动力 来 
殖 代 气动 装置 ， 可 以 降低 机 具 成 本 ,保证 效率 ， 提 高 稳定 性 ， 并 且 易 于 匹配 技术 较为 成 熟 
的 吊 杯 式 和 导 盏 管 式 栽植 机 构 。 本 小 节 以 顶 出 对 取 苗 机 构 关 键 部 
位 研究 分 析 ， 对 蔬菜 穴 盘 苗 全 自动 取 苗 装置 进行 三 维 建 模 和 虚拟 装配 ， 通 过 运动 仿真 分 析 
等 手段 验证 装置 的 可 行 性 。 最 后 ， 试 制 芯 沫 六 盘 苗 机 械 式 自动 取 苗 装置 ， 进 行 室内 试验 ， 
通过 试验 考察 装置 的 工作 性 能 ， 以 及 基质 含水 率 和 取 酝 速度 等 因素 对 试验 装置 取 苗 效果 的 
影响 规律 。 
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5.4.1 项 杆 式 自动 取 苗 装置 的 整体 设计 


针对 目前 的 机 械 移 栽 现状 ， 要 实现 穴 盘 苗 的 无 损伤 分 苗 、 取 苗 技 术 以 及 带 土 钵 苗 有 序 
输送 。 取 苗 动作 包括 苗 盘 的 步 进 输送 、 基 质 苗 的 顶 出 、 基 质 苗 的 夹 取 、 取 苗 爪 的 翻转 以 及 
落 苗 等 动作 。 具 体 的 设计 要 求 有 : 有 序 、 精 准 输送 苗 盘 ， 能 够 实现 苗 盘 的 精确 定位 和 准 
确 步 进 ， 定 位 精度 控制 在 lmm 以 内 ， 且 无 累计 误差 ; @ 可 连续 工作 。 能 实现 16 x8 规格 
穴 盘 的 连续 供 盘 作 业 ; 3) 无损 取 苗 、 送 苗 ， 降 低 对 基质 块 和 幼苗 的 损伤 ， 整 个 过 程 的 基质 
损失 率 要 在 30% 以 下 ， 漏 苗 率 控 制 在 5% 以 下 ; @ 样 机 用 电动 机 提供 动力 ， 验 证 可 行 后 ， 
可 由 地 轮 驱 动 ; @ 高 速 取 苗 ， 取 苗 速度 达到 120 株 /min; (@ 有 一 定 适 应 性 ， 可 以 与 现 有 的 
半自动 栽植 机 具 匹 配 ， 通 过 简单 改进 ， 能 直接 安装 到 吊 杯 式 和 导 苗 管 式 半自动 移 栽 机 上 |; 
CO 减少 人 工 劳作 ， 工 作 时 ， 取 苗 机 构 只 需 一 名 工作 人 员 将 苗 盘 放 到 指定 位 置 ， 即 可 实现 两 
行 移 栽 机 的 供 苗 。 

1. 项 杆 式 自动 取 苗 装置 评价 指标 

顶 杆 式 自动 取 苗 装置 有 取 苗 频率 、 取 苗 成 功率 、 坚 直 度 等 评价 指标 。 取 苗 频 率 是 全 自 
动 移 栽 机 优 于 半自动 移 栽 机 的 重要 特点 ， 目 前 欧美 的 全 自动 移 栽 机 栽植 效率 为 每 个 取 苗 单 
元 7000 ~8000 株 贝 〈 一 个 投 苗 单元 对 应 2 行 )， 日 本 和 韩国 的 全 自动 移 栽 机 的 栽植 效率 为 
40 ~50 株 / (min ' 行 )， 我 国 全 自动 取 苗 机 构 的 研究 中 ， 在 保证 取 苗 成 功率 的 前 提 下 ， 室 
内 试验 最 快 可 以 达到 90 株 /min。 取 苗 机 构 需 要 达到 一 定 的 取 苗 成 功率 ， 减 少 漏 栽 ， 根 据 
我 国 机 械 行业 标准 《JBT 10291 - 2001 旱地 栽植 机 械 》 中 的 要 求 ， 漏 栽 率 应 小 于 5% 。 钵 
苗 在 移 栽 过 程 中 ， 需 要 基质 块 的 重力 作用 使 钵 苗 保 持 竖 直 状 态 ， 所 以 取 苗 时 应 尽量 保持 基 
质 块 的 完整 性 。 

2. 顶 杆 式 自动 取 苗 装置 取 苗 动作 分 解 

实现 机 械 功能 的 工艺 动作 ， 可 以 将 复杂 的 动作 拆 分 成 多 个 相对 简单 的 动作 组 合 。 利 用 
功能 -动作 过 程 -动作 法 (F -P -A 法 )， 
即 由 机 械 的 所 要 实现 的 功能 去 构思 机 械 的 
工艺 动作 过 程 ， 然 后 将 工艺 动作 过 程 进行 
动作 分 解 得 到 相应 的 执行 动作 。 为 了 便于 
机 构 选 型 和 机 构 综 合 ， 常 将 复杂 的 工艺 动 
作 分 解 成 机 械 最 容易 实现 的 运动 形式 ， 顶 
苗 - 夹 取 式 自动 取 苗 系统 的 动作 复杂 ， 如 
果 要 实现 纯 机 械 传动 ， 就 要 先 分 解 各 个 动 
作 ， 分 析 各 个 动作 的 要 求 与 运动 规律 ， 才 
能 确定 相应 的 执行 机 构 。 本 书 将 自动 取 苗 
系统 分 解 为 穴 盘 步 进 输送 动作 、 顶 苗 动 




















作 、 取 苗 手 翻转 动作 和 取 苗 手 开 合 动作 ， es dn 
其 动作 原理 简 图 如 图 5-56 所 示 。 1 一 苗 盘 输送 动作 2 一 顶 菌 动作 





3 一 苗 爪 翻转 4 一 夹 取 苗 动作 





各 个 分 解 动 作 的 运动 要 求 如 下 : 
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1) 穴 盘 纵向 步 进 动作 。 需 要 满足 顶 苗 时 ， 苗 盘 静 止 不 动 ， 顶 完 一 排 ， 苗 盘 纵向 运动 
一 个 穴 距 的 位 移 ， 并 保持 动作 稳定 、 定 位 准确 ， 其 动作 为 间歇 步 进 运动 。 

2) 苗 盘 横 移 动作 。 苗 爪 夹 取 项 
出 的 基质 苗 需 要 一 定 的 空间 ， 而 所 用 
的 16 x8 规格 的 穴 盘 两 六 之 间 的 校 边 
间 际 为 32.5 -30 =2.5mm， 空 间 较 小 ， 
两 相 邻 的 取 苗 扑 会 产生 干涉 。 所 以 本 
书 采用 间隔 顶 苗 的 取 苗 方式 ， 如 图 
5-57 所 示 ， 即 顶 杆 间隔 布置 ， 一 次 顶 
出 一 排 苗 的 一 半 ， 然 后 苗 盘 横 移 一 次 ， 
再 顶 出 其 余 的 基质 苗 。 这 样 就 需要 增 
加 一 个 苗 盘 横 移 的 动作 ， 要 求 在 顶 苗 
时 苗 盘 保持 静止 不 动 ， 在 顶 苗 的 间 阶 9 
时 间 完成 横 移动 作 ， 该 动作 是 一 个 间 ee 
歇 直线 往复 动作 。 

3) 顶 苗 动作 。 要 求 用 成 排 的 项 杆 将 基质 苗 从 穴 盘 中 顶 出 ， 在 顶 杆 没有 进入 菌 盘 的 时 
候 ， 有 一 定 的 时 间 进 行 穴 盘 的 步 进 纵向 输送 ， 即 苗 盘 的 步 进 和 输送 动作 与 顶 苗 动 作 不 能 产生 
干涉 ， 其 运动 为 直线 往复 动作 。 

4) 取 苗 爪 翻转 动作 。 顶 杆 将 苗 顶 出 后 ， 用 取 苗 扑 夹 住 基质 苗 ， 然 后 摆动 到 导 苗 机 构 上 
方 ， 对 准 导 苗 简 之 后 ， 取 苗 扑 打开， 基质 苗 落 入 到 导 苗 简 当 中 ,要求 机 械 手 能 摆动 一 定 的 角 
度 ， 并 且 在 两 个 摆动 的 极限 位 置 有 -一定 的 停留 时 间 ， 其 动作 可 以 看 作 是 一 个 间歇 摆动 运动 。 

5) 取 苗 爪 开 合 动作 。 取 莫 爪 应 以 张 开 状态 到 达 顶 昔 位 置 ， 当 顶 杆 将 苗 顶 出 后 ， 取 草 
爪 闭 合 ， 并 一 直 以 闭合 状态 到 达 落 苗 位 置 ， 在 对 准 导 莫 简 后 ， 取 苗 爪 打开 ， 基 质 苗 落 入 到 
导 苗 简 当 中 ， 并 继续 以 打开 状态 摆动 到 顶 苗 位 置 ， 完 成 一 个 循环 ， 其 动作 可 以 看 作 是 凸轮 
回转 运动 。 

3. 工艺 动作 过 程 的 设计 

为 了 使 机 构 设计 更 加 合理 ， 在 设计 初期 阶段 根据 工艺 动作 不 同 选 择 相 匹 配 的 执行 机 
构 。 常 见 的 执行 机 构 输出 动作 形式 及 对 应 的 实现 机 构 如 表 5-1 所 示 。 

表 5-1 常见 的 执行 机 构 输 出 动作 形式 及 对 应 的 实现 机 构 
执行 构件 运动 形式 实现 运动 形式 的 常用 执行 机 构 















































Te 双 曲 柄 机 构 、 转 动 导 杆 机 构 、 具 轮机 构 、 轮 系 、 摩 擦 传动 机 构 、 搁 性 传动 机 构 、 双 万 向 联 
区 连续 旋转 运动 | 机 和 
和 间歇 旋转 运动 | 环 轮 机 构 、 槽 轮机 构 、 不 完全 齿轮 机 构 、 凸 轮 式 间歇 运动 机 构 等 

往复 运动 曲柄 连 杆 机 构 、 摇 块 机 构 、 双 播 杆 机 构 、 摆 动 导 杆 机 构 、 摆 动 从 动 件 凸 轮机 构 

ga 曲柄 滑 块 机 构 、 移 动 导 杆 机 构 、 正 弦 机 构 、 正 切 机 构 、 移 动 从 动 件 凸轮 机 构 、 齿 轮 齿 条 机 
直 生 构 、 螺 旋 机 构 、 
间 区 往复 运动 | 。 束 此 条 机 构 、 摩 擦 传动 机 构 、 从 动 件 做 间歇 往复 运动 的 凸轮 机 构 、 利 用 连 杆 曲线 的 圆 弧 段 实 
。 现 间歇 运动 的 连 杆 机 构 等 

单 向 间歇 移动 | 棘 齿 条 机 构 、 液 压 机 构 等 
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表 5-1 中 列 出 了 篆 见 的 执行 机 构 和 输出 动作 形式 及 对 应 的 实现 机 构 ， 本 节 根 据 设 计 要 求 
对 机 构 的 选 型 做 了 如 下 分 析 : 山顶 苗 动 作 每 个 动作 循环 项 出 8 株 ， 按 照 上 文 速度 计算 ， 项 
凋 时 间 为 4s， 初 选 曲 柄 请 块 机 构 实现 项 苗 动 作 ， 因 为 其 具有 一 定 的 可 调节 性 ， 便 于 通过 改 
变 曲 顶 和 连 杆 以 及 偏心 距 等 的 尺寸 改变 从 动 件 的 运动 轨迹 ; 忆 取 苗 爪 翻转 为 间 欣 摆动 ， 可 
以 用 凸轮 和 齿轮 齿 条 机 构 的 组 合 来 实现 ， 用 凸轮 的 轮廓 轨迹 来 控制 取 苗 爪 的 停留 时 间 和 摆 
动 时 间 ， 用 齿轮 齿 条 机 构 将 直线 运动 转化 为 旋转 运动 ; 翅 取 苗 爪 开 合 运 动 ， 利 用 杠杆 结 
构 ， 用 凸轮 控制 取 苗 爪 的 开 合 。 


5.4.2 建立 须 苗 机 构 理 论 模型 








1. 顶 苗 机 构 的 运动 分 析 

装置 工作 时 ， 链 传动 部 件 将 动力 传递 到 苗 盘 
得 送 机 构 和 项 苗 机 构 ， 项 苗 机 构 为 一 个 曲柄 滑 块 。 
机 构 驱 动 推荐 杆 做 周期 性 直线 往复 动作 ， 将 基质 
苗 从 穴 盘 中 推出 ， 如 图 5-58 顶 苗 机 构 结构 图 所 
示 。 苗 盘 输送 机 构 经 过 槽 轮机 构 使 苗 盘 输送 机 构 
做 间 吹 进 给 运动 ， 将 苗 盘 输送 到 顶 苗 位 置 。 由 于 
苗 盘 的 穴 距 较 小 ， 如 果 一 次 全 部 顶 出 ， 不 便于 分 
苗 导 苗 ， 所 以 采用 间隔 项 出 的 方式 ， 由 凸轮 控制 : 
苗 盘 的 横向 移动 ， 顶 杆 顶 出 一 次 ， 苗 盘 横 移 一 图 5-58 ”项 昔 机 构 结构 图 
次 ， 间 隔 将 苗 从 苗 盘 中 项 出 。 

图 中 4、 点 的 位 移 方程 为 


一 
之 
全 
二 
二 
之 
全 
二 
二 
之 
全 
二 
之 
二 


X4 = QCOSQ: 
| (5-44) 
y4 = asinay 
Xp =X4 + becosa, 
| (5-45) 
yp =Xp + bsinas 


式 中 a 一 一 曲柄 04 的 长 度 ，mm; 
/一 一 连 杆 48 的 长 度 ，mm。 


al =wi 妇 Csinal =Osinay +e; 


-i (2 二] 
式 中 ww 一 一 曲柄 的 角速度 ，rad/s; 
偏心 距 ， mmo 


B 点 质心 运动 方程 为 
- 2 
L 一 
和 二 


7》B 二 人 6 














C 
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B 后 的 速度 方程 为 


aw1 (sinw1t -~ e)coswit 








Xp = 一 QOSInCw1 一 


是 


yp =0 
B 点 的 加 速度 方程 为 


asinwit ~e、” 


b 


aw1 (asinw1t 一 e) cosc1t 





站 = 一 Qw1SInC1t 一 


7 =0 
2. 顶 杆 式 取 苗 机 构 力学 分 析 


取 苗 机 构 包 括 项 杆 机 构 和 接 苗 机 构 ， 均 是 采用 偏 置 曲柄 滑 块 结构 ， 顶 杆 机 构 的 工作 段 
是 滑 块 的 推 程 段 ， 顶 杆 项 出 钵 兰 ， 而 接 苗 机 构 的 工作 段 是 滑 英 
的 回程 段 ， 当 接 苗 板 抽 回 时 ， 钵 苗 落 入 正 下 方 的 送 苗 装置 中 。 
设 曲柄 的 驱动 力矩 为 MM, 已 知 04 杆 为 质量 为 mkg，4B 
杆 为 mwzkg， 消 块 为 m3kg，04 杆 对 转轴 中 心 0 的 转动 惯量 ， 
Jp，4B 杆 对 质心 轴 转 动 惯量 为 岂 ， 请 道 与 滑 块 间 的 摩 捧 系 数 


为 fo 


修 。o 


04 杆 受 力 分 析 如 图 5-59 所 示 ， 请 块 受 力 分 析 如 图 5-60 所 


AB 杆 受 力 分 析 如 图 5-61 所 示 。 
对 04 杆 动 力学 方程 为 
pw 0 7 = Pm wi 0 


pp 0 ho = LaF mw y1 =0 


>》 Mo(F) =0,M -Fasinwt 一 


1 
Fiyacoswt 一 FH gacoswt = 0 


对 4B 杆 动力 学 方程 为 
pn = 0,F. + Fpycosp — 


FprsinB = 1772 XI 一 0 


b 


(5-48) 
(5-49) 


(5-50) 


(5-46) 


(5-47) 








图 5-60 ” 滑 块 受 力 分 析 


(5-51) 


p24 8 = 0,F, -mg -EapwsinB — FprcosB - may =0 


滑 块 动力 学 方程 : 


2 4 b : b 
2 M.(F) =0,— JB -Har -3 Parsing - 3 Fayeosp 二 必 


pA 二 0, FprsinB — FpycosB -Er - ms Xp 一 0 


= 0,Fwy + FpysinB + FpreosB ~ mag = 0 


(5-52) 


(5-53) 


(5-54) 
(5-55) 
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其 中 态 的 方向 与 请 块 忠 的 运动 方向 相反 。 

3. 项 苗 机 构 的 精度 综合 

(1) 顶 苗 机 构 的 尺寸 参数 和 运动 参数 分 析 

曲 栖 滑 块 项 苗 机 构 作 为 一 种 单 移动 副 的 四 
杆 机 构 ， 虽 然 结构 简单 ， 但 是 由 于 运动 副 之 间 
的 间 辽 和 构件 制造 的 误差 等 因素 ， 装 配 后 会 使 
从 动 件 产 生 一 定 的 输出 误差 。 而 项 苗 机 构 需 要 
顶 杆 从 苗 盘 底部 的 排水 孔 穿 出 ， 排 水 孔 的 直径 
略 大 于 顶 杆 直径 ， 顶 杆 如 果 和 孔 壁 发 生 干 涉 将 
会 影响 整 机 的 正常 工作 ， 所 以 需要 曲柄 滑 块 顶 
苗 机 构 到 达 一 定 的 精度 。 下 面 将 对 曲柄 请 块 项 
苗 机 构 进行 运动 分 析 和 精度 综合 ， 通 过 概率 计 





算 ， 构 件 制造 尺度 的 随机 变化 ， 保 证 顶 苗 机 构 图 5-61 4B 杆 受 力 分 析 


的 运动 精度 在 排水 孔 允 许 的 范围 之 内 。 





郭 仁 生 (2011) 提出 的 大 批量 构件 制造 统计 数据 显示 线性 尺寸 的 变化 服从 正 态 分 布 ， 
在 区 间 ( -3c，3c) 中 的 概率 为 99.73% ， 所 以 顶 苗 机 构 中 的 曲柄 、 连 杆 和 偏心 距 线 性 尺 


寸 偏 差 的 173 为 标准 离 差 : 
0, = Ar/3 
0b = Ab/3 
Ce = Ae/3 
式 中 oo 一 一 曲柄 04 的 尺寸 偏差 ，mm; 
04 一 一 连 杆 4B 的 尺寸 偏差 ，mm; 
偏心 距 。 的 尺寸 偏差 ，mm。 





Oe 





(5-56) 


定义 尺度 系数 入 =a/b5，e =e/b， 根 据 正 态 分 布 二 元 随机 变量 的 综合 方法 ， 可 以 得 到 尺 


度 系数 的 标准 离 差 : 








a Cr) + CU) 


A 2 
Kb 


x) Cae) + (op )” 
Os 二 7 








式 中 从 一 一 曲柄 04 的 尺寸 均值 ，mm; 
一 一 连 杆 4B 的 尺寸 均值 ，mm; 
Ke 一 一 偏心 距 。 的 尺寸 均值 ，mm。 
滑 块 恕 点 的 位 移 * 及 均值 为 


f =7r(1 -cosai -esinal +0. 5Asin a ) 





Ws = 人 (1 -cosal -人 sinal +0. Su sin ai ) 


(5-57) 


(5-58) 
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滑 块 B 点 的 速度 v 及 其 均值 为 


v=rwi(singy ~- ecosal +0.SAsin2ai ) 
. . (39) 
Ly = 人 (sinal -从 ,cosal +0. Su\ sin2a ) 
滑 块 妃 点 的 加 速度 ac 及 其 均值 为 
4=7Twoil(cosal +esinal +Acos2ai ) 
(5-60) 
Ma = 人 MO(cosal + Sinai 十 LACos2ai ) 





曲柄 滑 块 机 构 运 动 学 参数 的 标准 离 差 为 
2 


0, = 已 了 -cosaj +(0.Suw sinal -NA )sinal ] 0, + (0.50, sinal -asin an 





; ; De 2 3 IO 2 
av = 四 a sinal 一 Mscosal +0. Su Sin2al ) oo, +(0.50,° sin’ Qa -Oo cos al ) 人 





0 0 a cosal -人 sinal +M cos2al )2o + (acos2al) - (omcosa )” 





(5-61) 
根据 正 态 分 布 随机 变量 的 3o 原则 ， 得 到 B 点 的 运动 参数 的 偏差 为 
As =30, 
Av =30, (5-62) 
Aa =30, 


(2) 顶 苗 机 构 等 影响 法 精度 综合 

顶 苗 机 构 在 项 杆 顶 苗 的 方向 ， 即 x 轴 方 向 的 误差 不 会 对 机 构造 成 较 大 影响 ,但 是 其 在 
y 轴 方 向 上 的 误差 会 在 项 杆 末 端 放 大 ， 产 生 较 大 误差 ， 影响 项 苗 准 确 率 。 机 构 误 差 主要 来 
自 于 各 构件 的 尺寸 公差 和 各 个 匀 链 之 间 的 间 际 ， 其 中 以 滑 块 和 导轨 之 间 的 间 际 最 大 。 

奋 顶 苗 机 构 中 并 个 构件 的 太 才 参数 亡 (=1，…， 2) 和 输入 参数 0 是 随机 变量 ， 那 
么 输出 函数 严 也 是 随机 变量 ， 且 














w=f/(0,L,L,,…,L,) ($5-63) 

将 上 式 在 人 = (41 ，K12，"…，M1s) 展开 成 泰勒 级 数 ， 那 么 输出 参数 的 标准 偏差 为 
= 二 二 部 5-64 

ov = Bi AL,) (5-64) 





式 中 ”AL 一 一 机 构 中 第 i 个 参数 的 偏差 

Ar 反映 了 尺寸 公差 和 机 构 则 阶 的 共 司 影响 ，90; 中 是 输出 参数 对 机 构 尺 寸 在 点 处 
的 偏 导数 ， 它 反映 了 输出 参数 变化 时 ， 机 构 各 个 参数 的 相对 重要 程度 ， 可 以 看 作 是 机 构 尽 
寸 参 数 影 响 系数 。 

机 构 每 一 个 参数 所 允许 的 输出 偏差 不 同 ， 按 等 参数 偏差 允许 程度 ， 应 用 等 影响 分 配 
法 有 : 


Eee a -| A (5-65) 


即 曲 柄 、 连 杆 和 偏心 距 的 尺寸 公差 和 贸 链 间 际 对 输出 偏差 具有 相同 的 影响 。 
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当 机 构 尺度 站 -影响 较 大 时 ， 相应 允许 的 偏差 值 AL; 就 会 较 小 ， 使 各 个 乘积 相对 保持 一 


致 ， 因 此 输出 参数 的 标准 关 
人 - Ga 
2 一 竹 和 位置。 


在 满足 精度 的 条 件 下 ， 使 各 个 参数 允许 的 偏差 为 最 大 值 ， 即 











) (5-66) 


Ov 
Vn( af/ oL; ) max 

计算 项 苗 机 构 中 滑 块 沿 x 轴 方 同位 移 函 数 xs (a, 5) 关于 曲柄 长 度 c 和 连 杆 长 度 4 的 
偏 导 数 ， 得 


AL.| 


i max 一 





(5-67) 


0 . 
二 (5-68) 
oa b 

OXB (asing ~ e)” 

i 

+ yy (5-69) 


取 输 入 参数 9，(j = 1*，2*，…，360*) 时 绝对 值 最 大 的 偏 导数 值 为 = | ， 


max 








on 
90 | max 
OO OH 
Aa| 二 由 全 
max . 5-70 
Vn( Oxp/ 00)) max .| cos0 + P(e ~ asing) | ( ) 
Ab 。 OH 
max a . Aa[1+ (dsing — e)” (5-71) 
2 


max 


在 本 人 研究 中 所 用 苗 盘 底部 的 排水 孔 直 径 为 10mm， 而 顶 杆 直径 为 6mm， 在 y 轴 方 向 上 
允许 误差 为 2m9m， 除 去 振动 等 效应 产生 的 误差 ， 滑 块 位 置 的 允许 误差 ww =lmm， 利 用 数 
ee DA a eg 
5-63 所 示 ,， 得 出 顶 苗 机 构 曲 柄 长 度 a 和 连 丁 长 度 5 的 允许 最 大 偏差 Aa = 0.594mm 和 
Ab =0. 5lmm,。 

利用 运动 学 分 析 软 件 ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) 得 出 
此 时 顶 苗 机 构 的 项 杆 位 移 曲 线 、 速 度 曲 线 以 及 加 速度 曲线 如 图 5-64 所 示 ， 侗 置 曲 柄 请 块 
机 构 具 有 慢 进 急 回 的 特点 ， 位 移 曲 线 显 示 在 到 达 顶 苗 位 置 时 速度 逐渐 降低 ， 在 顶 苗 结 
后 ， 加 速度 增 大 ,减少 空 程 时 间 。 在 取 苗 速度 为 240 株 /min 时 ， 即 每 8 株 苗 的 项 苗 周 期 
7=2， 曲 柄 转速 为 30rad/min， 最 大 速度 出 现在 项 杆 到 达 顶 苗 位 置 之 前 ， 最 大 线 速度 wmax = 
305. 64mm/s， 加 速度 最 大 值 出 现在 顶 苗 结束 后 ，amss = 1789mm/s* ， 故 在 顶 苗 过 程 中 顶 杆 
对 基质 苗 无 明显 冲击 。 
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>> clear File| Edit View Insert TJTools esktop Window Help a 
雪 下 下 中 中 下 硕 菌 机构 误差 计算 口上 台 回 全 | | gr 温 点 -| 加 | 日 加 

输入 项 苗 机 构 运 动 精度 影响 尺度 数目 N=2 机 构 尺度 影响 曲线 图 

输入 滑 块 的 行程 均值 (mm) H-130 ， ; ! ， 

输入 曲柄 轴 心 至 滑 块 连接 点 的 最 远 距离 tmm》 P=240 | 

输入 滑 块 位 置 宛 许 误差 tmm) DH=1 

输入 机 构 的 偏心 距 均 值 imm) e=20 

输入 机 构 的 长 度 比 的 均值 lamt=0.7 

让 素 率 下 下 中 下 计算 辕 果 









AD OE EE Was 


昌 相 人 影响 数 时 


连 杆 长 度 均值 b=111. 803 mm 
曲柄 长 度 均值 as=73. 262 mm 

曲柄 长 度 影响 系数 最 大 值 绝对 值 Cam=1. 191 mm 
连 杆 长 度 影响 系数 最 大 值 绝 对 值 Cbm=1. 386 mm 
曲柄 长 度 人 党 许 的 最 去 坊 差 Dam=0. 594 mm 

连 杆 长 度 和 党 许 的 最 去 坊 差 Dbm=0. 510 mm 


尺度 影响 系数 


























Current plot held 200 
>> 曲柄 转角 efe 
fx 2 | 8(") 
图 5-62 MATLAB 计算 结果 图 $-63 机构 尺度 影响 系数 随 曲 柄 转角 的 变化 曲线 
位 移 曲线 速度 曲线 加 速度 曲线 顶 苗 位 置 
350.0- 200. I co 2000.0 
250.0 
150.0 A 
2 00 四 
县 0.018 E 
二 一 50.0-&100.0 泛 
人 站 
—150.0 苦 


ER 
—350.0 = | 一 
| | | 
—450.0 ~ 
0.0 0.75 1.5 2.25 3.0 3.75 4.5 
Analysis: Last Run 时 间 /s 


图 5-64 顶 杆 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 曲线 





5.4.3 夹 取 苗 机 构 工 作 流程 


基质 苗 从 苗 盘 中 顶 出 后 ， 要 经 由 夹 取 苗 机 构 将 基质 苗 夹 人 到 导 苗 装置 中 ， 夹 取 苗 机 构 

要 完成 苗 爪 的 翻转 和 开 合 两 个 动作 ， 如 图 5-65 所 示 。 苗 不 在 凸轮 机 构 和 齿轮 齿 条 机 构 的 
Bs 0 控制 苗 爪 开 合 的 凸轮 做 圆周 运动 ， 其 动作 流程 如 下 。 

一 步 ， 当 翻转 凸轮 转动 到 近 休 止 角 ， 苗 不 到 达 并 停留 在 顶 苗 位 置 ， 此 时 ， 顶 杆 将 基 
Pg ee ee ee 苗 扑 上端 撑 开 ， 末 并 
闭合 ， 夹 住 基质 苗 。 

第 二 步 : 当 翻 转 凸轮 继续 旋转 到 推 程 运动 角 ， 凸 轮 带动 上 俘 条 人 齿轮 机 构 运 动 ， 并 带动 苗 
不 向 下 翻转 ， 与 此 同时 ， oe on a se 束 度 继续 旋转 ， 所 以 始终 
保持 苗 爪 末端 闭合 。 

第 三 步 : 当 翻 转 凸轮 转动 到 远 休止 角 时 ， 苗 爪 到 达 并 停留 在 落 苗 位 置 ， 苗 爪 开 合 凸轮 

续 转 动 ， 并 最 终 脱离 开 苗 爪 上 端的 触 点 ， 在 回 位 弹 自 的 作用 下 ， 苗 爪 末端 张 开 ， 基 质 苗 
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图 5$-65 苗 爪 翻转 机 构 原 理 图 
1 一 顶 杆 2 一 苗 盘 3 一 基质 苗 。”4 一 苗 爪 ”5 一 苗 爪 开 合 凸轮 ”6 一 回 位 弹 答 


依靠 自 映 重 力 下 落 到 导 苗 机 构 中 ， 完 成 落 苗 动作 。 

第 四 步 : 当 翻 转 凸轮 转动 到 回程 运动 角 时 ， 凸 轮 带 动 齿 条 齿轮 机 构 运 动 ， 并 带动 苗 扑 
向 上 翻转 到 顶 苗 位 置 ， 等 待 基质 苗 项 出 ， 进 入 下 一 次 循环 。 

苗 爪 在 夹 持 基质 苗 翻 转 时 ， 应 保持 夹 紧 稳 定 ， 翻 转 神 击 小 ， 不 至 于 将 再 甩 脱 ， 为 避免 








冲击 采用 加 速度 突变 较 小 的 正弦 加 速度 曲线 ， 苗 爪 翻转 凸轮 的 运动 方程 为 








h,{ 2/90° -si 0 2 0°<p<90° 
h 90° <p<180° 
180° D(C 180%) 人 
人 吧 一 。 To 一 o o 
[1 0 /2"| 180° <¢p<270 
0 270° <p<360° 


式 中 一 一 菌 爪 翻转 凸轮 的 行程 ，mm。 
行程 的 取 值 取决 于 取 苗 位 置 与 落 苗 位 置 的 夹 角 ， 苗 盘 的 放 轩 角度 要 尽量 竖 直 并 且 不 
至 于 倾覆 ， 设 苗 盘 放置 角度 与 水 平面 夹 角 为 y， 落 苗 位 置 选取 竖 直 位 置 。 则 : 


) YTmz, 


了 27 
式 中 mm 一 一 齿轮 齿 条 机 构 的 模 数 ，mm; 
齿轮 的 齿 数 。 
根据 前 阶段 的 研究 ， 取 苗 盘 与 水 平面 夹 角 为 y=60°， 根据 空间 位 置 选取 齿轮 齿 数 z, = 
22， 模 数 m =2. 5mm， 那 么 


h 




















2p 





_60xTx2.5 x22 
p 360 


取 苗 爪 翻转 凸轮 的 行程 号 =29mm， 在 取 苗 速度 为 240 株 /min 的 时 候 ， 苗 爪 翻转 的 周 
期 7=2s， 凸 轮 的 转速 为 30radAmin， 利 用 ADAMS 得 出 此 时 盏 爪 翻转 机 构 凸 轮 从 动 件 的 位 
移 、 速 度 和 加 速度 曲线 如 图 5-66 所 示 ， 最 大 加 速度 cws = 182. 198mm/s* ， 出 现在 刚刚 翻 
转 时 和 来 持 基质 苗 快 要 到 竖 下 位 置 的 时 候 ， 此 时 将 会 出 现 冲击 。 


5.4.4 钵 苗 顶 出 力 试验 研究 


六 盘 苗 的 自动 取 苗 过 程 是 一 个 系统 工程 ， 以 往 的 研究 仿 重 于 取 苗 机 构 的 设计 ， 而 六 盘 
苗 作 为 目标 物 ， 无 论 是 秧苗 的 物理 特性 ， 还 是 基质 块 的 力学 特性 都 会 影响 到 取 苗 质量 ， 这 


~:28. 798mm 











1000.0 30.0 





加 E 名 
中 
E 0.0 i 00 电 
租 | 人 人 /| | | 喇 
讽 00 人 /A RN /| 一 玉 度 由 线 | ;0 贿 
二 0 NA AAANC | | 
so AI YIN | NWR | | 
/| | 
-1000.0 0.0 0.5 10 1.5 0 
Analysis: Last Run 时 间 /s 


图 5-66 取 苗 凸轮 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 曲线 


也 是 取 苗 机 构 设 计 的 重要 依据 ， 所 以 对 秧苗 和 基质 块 进行 力学 分 析 和 试验 研究 是 很 有 必要 
的 。 本 节 在 实践 经 验 的 基础 上 选取 三 个 因素 : 设计 参数 一 一 项 杆 直 径 Dj、 操 作 参 数 一 一 
顶 出 速度 vy、 物性 参数 一 一 基质 含水 率 和 性 能 指标 一 一 项 出 成 功率 进行 顶 苗 试验 ， 找 出 这 
些 因 厅 和 指标 之 间 的 影响 规律 。 

1. 试验 条 件 

试验 设备 : 基于 PLC 控制 的 蔬菜 穴 盘 苗 自 动 输送 试验 台 ，i2000 型 电子 天 平 ，DZG - 
6020 型 真空 烘箱 ,游标卡尺 (量程 200mm， 精 度 0. 02mm ) 。 

试验 对 象 : 番茄 穴 盘 苗 ， 品 种 为 以 汪 K 生 二 有 7 于 三 汪 和 
色 列 1918， 苗 龄 50 天 (2014 年 " 月 7 S22 于 全 于 十， 
日 一 10 月 27 日 ) ， 基 质 主要 成 分 及 比例 请 
为 : 泥 痰 70%、 珍 珠 岩 15%、 星 石 沁 | 
15% ， 在 北京 魏 善 庄 蔬 沫 育苗 基地 完成 














昔 高 平均 值 为 13. 21cm， 昔 径 平均 值 为 广 ” “mm 
3.08mm。 试验 所 用 穴 盘 育苗 情况 如 图 ”入 ee 
5-67 所 示 。 : = 

2. 试验 方法 图 5-67 试验 所 用 基质 苗 


试验 方法 : 根据 前 阶段 的 研究 结果 ， 选 取 基 质 含 水 率 、 顶 苗 杆 直径 和 项 苗 速 度 3 个 试 
验 因 素 ， 各 试验 因素 分 别 取 3 个 水 平 。 试 验 因素 与 水 平 如 表 5-2 所 示 。 
表 5-2 顶 出 率 试验 因素 水 平 表 














水 平 A 
顶 苗 速度 r/min 顶 苗 杆 直径 /mm 基质 含水 率 /% 
40 5 低 
2 80 6 中 
120 8 高 
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加 
试验 装置 如 图 5-68a 所 示 ， 顶 苗 杆 的 材料 为 冷 拔 圆 钢 ， 直 径 分 别 为 5mm、6mm、8mm 
并 排 安 装 在 试验 人 台 的 顶 苗 位 置 上 ， 从 左 到 右 依 次 为 4 个 直径 8mm 顶 杆 、4 个 直径 6mm 顶 
杆 、4 1 Smnm 顶 杆 5- F 





半生 过 光 


| 和 站 2 a : ; “区 





图 5-68 顶 苗 试验 装置 
试验 前 将 所 有 基质 苗 浇 水 至 饱和 ，2h 后 进行 第 一 次 试验 ， 之 后 间隔 4h 做 一 组 试验 ， 
以 区 分 低 、 中 、 高 三 种 基质 含水 率 ， 然 后 用 干 湿 质 量 法 测试 含水 率 。 试 验 后 测 得 每 个 等 级 
的 含水 率 平均 值 分 别 为 35.09% 、46. 17% 、57. 23% 。 试 验 台 的 顶 苗 机 构 为 一 曲柄 滑 块 机 构 ， 可 








以 由 PLC 控制 步 进 电动 机 调整 曲柄 的 转速 ， 在 每 组 试验 前 ， 在 控制 界面 上 将 项 苗 机 构 的 转速 分 
别 调整 至 40r/min、80r/min 和 120r/min， 对 应 的 瞬时 取 苗 速度 分 别 为 0.41m/s、0. 82m/s 和 
1. 23m/s。 

采用 正 交 试验 法 ,选取 正 交 表 LI9 (3”) 安排 试验 方案 ， 顶 出 率 试验 的 目的 在 于 考察 
不 同 的 顶 出 速度 、 顶 杆 直径 和 含水 率 下 顶 苗 的 成 功率 和 项 出 后 的 基质 损失 率 。 对 每 组 进行 
48 次 试验 ， 以 顶 出 成 功率 为 试验 指标 ， 即 是 否 能 将 苗 完 全 顶 出 首 祥 。 

3. 试验 结果 与 分 析 

试验 安排 与 结果 见 表 5-3 和 表 5-4。 

表 5-3 顶 出 率 正 交 试验 安排 与 结 





试验 号 顶 苗 速 度 4 顶 苗 杆 直径 B 基质 含水 率 C 顶 出 率 〈% ) 
1 1 1 1 93. 75 
2 1 2 2 91. 67 
3 1 3 3 93. 75 
4 2 1 2 85. 42 
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( 续 ) 
试验 号 顶 苗 速度 4 顶 苗 杆 直 径 B 基质 含水 率 C 顶 出 率 (%) 
5 2 2 3 83. 33 
6 2 3 1 100 
7 3 1 3 81. 25 
8 3 2 1 95. 83 
9 3 3 2 97.92 
kl 93. 057 86. 807 96. 527 
k2 89. 583 90. 277 91.67 
k3 91.667 97. 223 86. 11 
R 3. 474 10. 416 10. 117 
表 5-4 项 出 率 方差 分 析 
差异 源 SS df MS F F crit 显著 性 
A 顶 苗 速度 27.6 2. 00 4. 63 8.08 FO0.05 (2, 2) =19 
B 顶 杆 直径 189.11 2. 00 84. 48 147.42 FO0.01 (2, 2) =99 x** 
C 基质 含水 率 163. 00 2. 00 81. 60 142.39 FO0.01 (2, 2) =99 x* 
误差 0. 97 2. 00 0. 57 
总 和 380. 68 8 


由 表 5-4 可 知 ， 顶 杆 直径 、 基 质 含水 率 对 顶 出 率 的 影响 为 高 度 显 著 ， 而 项 苗 速 度 对 项 
出 率 没 有 显著 影响 。 由 表 5-4 可 知 ， 各 因素 对 顶 出 率 的 敏感 性 由 大 到 小 依次 为 B、C、A， 
对 于 顶 出 率 的 控制 ， 顶 杆 直 径 和 基质 含水 率 起 到 主要 作用 。 

随 着 顶 杆 直径 的 减 小 ， 顶 杆 顶 端 与 基质 低 面 的 接触 面积 减 小 ， 顶 杆 对 基质 的 局 部 压强 
增 大 ， 使 基质 底部 产生 变形 ， 受 力 处 凹陷 ， 项 杆 插入 到 基质 苗 当 中 ， 无 法 克服 基质 块 与 孔 
壁 的 附着 力 将 基质 苗 顶 出 。 在 含水 率 较 低 时 ， 顶 杆 直径 对 顶 出 率 的 影响 差异 不 大 ， 0 
较 高 的 项 出 成 功率 (三 93.75% ) ， 但 是 在 含水 率 较 高 时 ， 这 种 差异 变 得 非常 明显 ， 在 高 
水 率 时 ， 直 径 Smm 顶 杆 和 6mm 顶 杆 的 顶 出 成 功率 分 别 为 81.25% 和 83. 33% 。 
是 随 着 基质 含水 率 的 上 升 ， 钵 体 的 刚性 降低 ， 项 杆 更 容易 插入 到 基质 中 ， 甚 至 有 些 秧苗 没 
有 生长 在 钵 体 中 心 的 基质 苗 会 被 穿 透 ， 如 图 5-69b 所 示 。 所 以 在 移 栽 机 顶 苗 部 件 的 设计 
中 ， 在 保证 许 盘 输送 及 顶 苗 位 置 精度 的 前 提 下 ， 应 尽量 将 项 杆 直径 设计 得 大 些 











图 5-69 高 含水 率 时 基质 块 的 破损 情况 
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s.4.5 钵 苗 项 苗 机 构 设 计 


项 杆 直 径 根 据 前 文中 的 误差 分 析 以 及 试验 结果 ， 选取 直径 为 6mm 的 冷 拔 圆 钢 作为 顶 
苗 杆 。 其 三 维 模型 如 图 5-70 所 示 。 项 杆 并 排 焊 接 在 一 折 弯 钢板 上 ， 在 装配 调试 时 可 以 对 
顶 杆 位 置 进 行 微 调 ， 折 弯 钢 板 在 直线 深 动 轴承 的 作用 下 ， 在 轨道 上 滑动 。 连 杆 由 两 个 鱼 了 眼 
接头 和 螺杆 连接 而 成 ， 可 以 对 连 杆 的 长 度 进行 调和 。 








图 5-70” 顶 苗 机 构 


5.4.6 苗 爪 翻转 机 构 设 计 


苗 爪 翻转 机 构 如 图 5-71 所 示 ， 机 构 共 有 八 组 取 苗 机 械 手 ， 在 变速 箱 的 作用 下 ， 做 翻 
转 往复 动作 和 开 合 动作 。 翻 转轴 为 圆 管 ， 外 圆 与 齿轮 齿 条 机 构 中 的 小 齿轮 用 花 键 连接 ， 中 
空 部 分 穿 过 凸轮 轴 ， 两 轴 可 以 相对 转动 ， 凸 轮轴 与 盘 式 凸轮 轴 用 一 对 大 齿轮 连接 ， 盘 式 串 
轮机 构 的 推 杆 与 此 条 连接 。 在 工作 时 ， 盘 式 凸 轮轴 由 链 轮 传 递 来 的 转 矩 转动 ， 动 力 分 别 由 
大 齿轮 副 传递 到 开 合 凸轮 轴 ， 以 及 由 盘 式 凸轮 推动 齿 条 ， 再 由 夫 条 传递 到 小 齿轮 ， 从 而 带 
动 凸 轮轴 做 连续 的 圆周 运动 ， 翻 转轴 做 往复 摆动 。 其 动作 顺序 如 图 5-72a、 图 5-72d 所 示 。 
图 5-72a 中 开 合 凸 轮轴 做 逆 时 针 的 匀速 圆周 运动 ， 圆 盘 凸 轮 正 处 在 近 体 过程， 此 时 翻转 轴 
在 取 苗 位 置 静止 不 劲 ; 图 5-72b 中 的 开 合 凸轮 轴 继 续 转动 到 工作 位 置 ， 将 苗 扑 上端 撑 开 ， 
苗 爪 末端 财 合 ， 夹 住 基质 凋 ; 图 5-72c 中 圆 盘 凸轮 运动 到 推 程 相位 角 ， 翻 转轴 逆 时 针 转 
动 ， 开 合 凸 轮轴 随 盏 爪 一 起 逆 时 针 旋 转 ( 速度 不 相同 )， 保 持 开 合 轧 轮 始 终 撑 开 苗 爪 上 尊 ， 
夹 持 着 基质 苗 向 下 翻转 ， 直 到 圆 盘 凸轮 到 达 远 休 位 置 ; 图 5-72d 中 圆 盘 凸轮 到 达 了 远 休 位 
置 ， 翻 转轴 在 落 苗 位 置 静 止 不 动 ， 开 合 凸 轮轴 继续 转动 ， 直 到 开 合 凸轮 脱离 出 苗 扑 上端; 
图 5-72e 开 合 凸轮 已 经 脱离 开 苗 爪 上 端 ， 苗 爪 末 端 打 开 ， 基 质 苗 乱 重 力 下 落 到 导 苗 简 中 ， 
同 盘 凸轮 转动 到 回程 相位 角 ， 翻 转轴 顺 时 针 转 动 ， 凸 轮 逆 时 和 针 转 动 ， 机 构 进 入 下 一 次 取 苗 
循环 。 














图 5-71 苗 爪 翻转 机 构 
1 一 苗 扑 开 合 凸 轮 2 一 开 合 凸轮 轴 3 一 翻转 轴 4 一 变速 箱 


利用 三 维 建 模 软 件 的 运动 仿真 功能 ， 检 验 苗 爪 翻 转 和 开 合 的 动作 顺序 。 首 先 去 掉 对 动 
作 不 造成 影响 的 部 件 〈 如 螺栓 、 轴 有 承 座 等 ) ， 简 化 模型 ， 以 提高 仿真 速度 。 插 和 人 运动 类 型 ， 
为 各 个 部 件 添加 约束 和 运动 关系 ， 给 箱 体 上 的 链 轮 添加 一 个 转 矩 使 机 构 运 动 ， 运 动 仿 真 结 
果 显 示 各 个 机 构 动 作 符 合 设计 构想 ， 曾 爪 的 翻转 和 开 合 两 个 动作 配合 得 较 好 。 


5.4.7 取 苗 机 械 手 几 何 建 模 


几何 建 模 是 有 限 元 分 析 和 优化 设计 首先 要 解决 的 问题 ， 其 目的 是 建立 一 个 能 真实 反映 
设计 原型 的 数学 模型 和 物理 模型 。 目 前 ANSYS Workbench 支持 两 种 几何 建 模 方 式 : 一 种 是 
用 ANSYS Workbench 自 带 的 几何 建 模 模块 (Design Modeler) 建立 三 维 模型 ; 另 一 种 是 在 
其 他 的 三 维 建 模 软件 (如 UG 、Pro/Engineer 、SolidWorks 、Autodesk Inventor 等 ) 中 建立 几 
何 模型 ， 然 后 在 利用 ANSYS Workbench 文 持 的 几何 模型 导入 接口 将 几何 文件 谈 和 到 AN- 
SYS Workbench 环境 中 。 

本 节 利 用 三 维 建 模 软 件 对 取 苗 机 械 手 进行 几何 建 模 ， 利 用 其 完善 三 维 建 模 和 二 维 制造 
工程 图 生成 功能 ， 然 后 将 模型 导入 到 ANSYS Workbench 环境 。 根 据 以 往 经 验 取 苗 机 械 手 的 
末端 执行 机 构 苗 爪 采 用 柔性 材料 ， 因 刚性 材料 在 夹 持 过 程 中 容易 对 基质 造成 损伤 ， 使 用 柔 
性 材料 的 苗 爪 ， 夹 持 基 质 时 苗 爪 会 因为 基质 的 抗 压 力 产 生变 形 ， 减 小 对 基质 的 挤 压 力 。 

本 节 根 据 以 往 经 验 以 及 参考 国外 发 达 国 家 的 机 械 手 造型 ， 所 建立 的 苗 爪 模型 如 图 5-73 
所 示 ， 苗 爪 材 质 为 硬 尼 龙 ， 适 应 苗 高 最 大 值 为 290mm， 撑 开 点 与 匀 链 固定 点 的 距离 为 
33mm， 夹 苗 点 与 匀 链 固定 点 的 距离 为 315mm， 苗 爪 末端 宽度 为 25mm， 在 末端 有 刃 状 的 分 
备 板 ， 便 于 取 兰 时 将 缠 结 在 一 起 的 幼 备 分 开 ， 并 且 兰 爪 末端 曲面 平滑 无 棱角 ， 以 免 出 现 较 
长 的 幼苗 缠 到 再 爪 上 。 
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图 5-72 ” 苗 爪 翻转 机 构 的 运动 仿真 
取 苗 机 械 手 部 件 主要 由 两 个 苗 爪 、 旋 转轴 、 轴 套 、 托 苗 板 、 凸 轮 触 点 、 苗 爪 开 合 吓 
轮 、 回 位 弹 复 和 连接 件 等 组 成 ， 其 虚拟 荫 配 效果 如 图 5-74 所 示 。 


s.4.8 取 苗 爪 仿真 分 析 


(1) 模型 导入 

ANSYS 软件 提供 了 与 一 些 主流 三 维 CAD 软件 进行 数据 交换 的 接口 ， 其 图 形 接口 可 以 
准确 识别 Autodesk Inventor 的 文件 。 由 于 实际 结构 复杂 ， 如 果 完 全 按照 实体 建立 有 限 元 模 
型 ， 会 大 大 增加 计算 时 间 ， 降 低 工作 效率 。 故 在 完成 了 取 苗 机 械 手 的 几何 建 模 后 ， 为 减少 
不 必要 的 分 析 时 间 ， 需 要 将 几何 模型 进行 适当 简化 ， 简 化 的 前 提 是 不 会 改变 分 析 模 型 的 特 
性 ， 且 不 会 影响 敏感 度 和 优化 分 析 。 将 简化 后 的 取 苗 爪 的 ipt〈 零 件 ) 文件 和 iam (部 件 ) 
文件 另存 为 iges 〈 初 始 化 图 形 交换 规范 ) 文件 ， 打 开 ANSYS Workbench ， 将 苗 爪 的 模型 导 
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图 5-74 取 苗 机 械 手 的 三 维 模型 








， 如 图 5-75 所 示 。 

(2) 添加 材料 信息 

在 对 苗 扑 进行 静 力 学 强度 分 析 之 前 ， 需 要 定义 其 材料 属性 ， 查 阅 相关 资料 ， 获 得 所 需 
参数 信息 : 所 用 材料 为 尼龙 6.6， 密 度 1. 13g/cm , 杨 氏 模 量 2. 93GPa， 泊 松 比 0.35,， 届 
服 强度 82. 75MPa， 极 限 拉 伸 强 度 82. 58MPa。 

(3) 网 格 划 分 参数 设 定 

划分 网 格 是 建立 有 限 元 模型 的 重要 环节 ， 网 格 的 数量 直接 影响 到 最 后 的 分 析 结 果 。 通 
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常情 况 下 ， 网 格 的 数量 增加 ， 计 算 
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精度 会 有 所 提高 ， 但 是 与 此 同时 硬 
件 资源 需要 增 大 ， 并 且 延 长 计算 时 
间 ， 所 以 在 确定 网 格 数量 时 应 综合 
考虑 。3D 模型 的 网 格 有 6 种 不 同 
的 网 格 划 分 方法 : 中 自动 划分 ; 
名 四 面体 ; 名 扫 掠 划分 ; 多 区 ; 





六 面体 占 优 ，@CFX 网 格 。 在 本 | 


研究 中 使 用 自动 划分 方法 ， 即 不 用 
手工 定义 ， 用 ANSYS Workbench 自 
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动 对 几何 模型 进行 划分 ， 定义 网 格 
尺寸 为 3mm， 生 成 的 苗 爪 有限 元 模 
型 如 图 5-76 所 示 。 
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图 5-75 导入 到 ANSYS Workbench 中 的 苗 爪 模型 



































(4) 设 定 边界 条 件 及 设 定 分 析 结 果 





根据 苗 爪 在 实际 工作 时 的 情况 ， 


添加 约束 。 首 移 在 苗 爪 上 端的 凸轮 撑 开 位 置 添加 一 个 


给 定位 移 (Displacement) ， 在 y 方向 分 别 给 定 -2mm、-3mm、-4mm 的 强制 位 移 。 在 久 
链 固定 点 添加 一 个 圆柱 面 约 束 〈Cylindrical Support) ， 使 苗 爪 可 以 绕 贸 链 转 动 。 之 后 苗 扑 





末端 添加 载荷 约束 ， 取 苗 位 置 为 末端 向 上 30mm， 根 据 前 文 对 基质 苗 物理 特性 的 研究 ， 抗 
压力 大 小 设 定 为 试验 得 出 的 中 含水 率 压 缩 位 移 - 抗 压力 关系 式 。 





DODD a 
EEE] 
0.050 , 


图 5-76 网 格 划分 后 的 模型 
设 定 求 解 参数 ， 即 设 定 求解 何 种 问题 及 物理 量 等 。 选 择 总 应 变 (Total Deformation) 和 
等 效应 力 (Equivalent Stress (von - mises) ) 为 求解 参数 。 


(5) 苗 扑 的 有 限 元 分 析 结 


在 完成 了 以 上 有 限 元 模型 的 建立 后 开始 进行 求解 计算 ， 通 过 计算 ， 得 到 苗 爪 在 凸轮 强 
制 位 移 * 分 别 为 2mm、3mm 和 4mm 时 ， 各 点 的 位 移 云 图 和 von - mises 应 力 云 图 如 
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| 博通 通 司 二 二 二 二 二 二 可 二 二 


图 5-77a ~ 图 5-77f 所 示 。 | 














lL pa 0.080 tm) 
0.100 tm) 一 pi 
和 2 
0.050 


a) s=2 时 苗 爪 各 点 的 位 移 云图 b) s=2 时 苗 爪 各 点 的 von-mises 应 力 云图 : 


D100 tmy 有 0.080 timmy | 
= 





c) s=3 时 苗 爪 各 点 的 位 移 云图 d) s=3 时 苗 爪 各 点 的 von-mises 应 力 云图 











0100 tmy 由 . 0.100 (my I 
和 pi ; 
| 和 


e) s-4 时 苗 爪 各 点 的 位 移 云图 f) s=-4 时 苗 爪 各 点 的 von-mises 应 力 云图 


图 5-77 苗 爪 各 点 的 位 移 云图 
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苗 爪 在 凸轮 强制 位 移 * 为 2mm、3mm 和 4mm 时 ， 各 点 位 移 和 von - mises 应 力 的 计算 结 
见 表 3-3。 
表 5-5 3 种 强制 位 移 下 的 计算 结果 





强制 位 移 /mm 最 大 位 移 /mm 最 小 等 效应 力 /Pa 最 大 等 效应 力 /Pa 
2 22. 68 2. 77 x 103 1. 94 x 108 
3 22. 21 2. 77 x 103 2. 91 x 108 
4 21. 86 2.77 x103 3. 88 x108 


根据 以 上 的 计算 结果 和 位 移 与 应 力 云图 ， 可 以 得 到 以 下 结论 : 

1) 通过 3 张 苗 爪 各 点 的 位 移 云 图 可 以 看 到 ， 最 大 位 移出 现在 苗 爪 的 末端 ， 在 3 种 强 
制 位 移 下 的 最 大 位 移 的 变化 不 大 ， 随 着 强制 位 移 的 增 大 而 微量 减 小 ， 这 说 明 强 制 位 移 增 大 
将 会 使 基质 苗 产 生 少 量 的 挤 压 变形 ， 但 是 变形 量 较 小 ， 仅 为 22. 68 -21. 86 =0. 82mm。 

2) 通过 3 张 苗 爪 各 点 的 von - mises 应 力 云图 可 以 看 到 ， 应 力 集 中 主要 发 生 在 苗 爪 上 
端 同 轮 撑 开 面 与 贸 链 的 连接 处 ， 其 他 的 区 域 颜色 较 浅 。 随 着 强制 位 移 的 增 大 ， 最 大 等 效应 
力 逐 渐 增 大 ， 在 s =4mm 时 ， 最 大 等 效应 力 为 3. 88 x10*Pa, 已 经 超过 了 材料 的 届 服 强度 ， 
需要 进行 优化 和 改进 ， 消 除 应 力 集中 。 

3) 随 着 强制 位 移 的 增 大 ， 苗 爪 出 现 的 变形 和 应 力 集 中 情况 与 实际 的 情况 较为 吻合 。 
但 是 在 实际 工作 中 ， 还 存在 其 他 影响 因素 的 作用 ， 并 且 分 析 时 也 省 略 掉 了 回 位 弹 复 、 苗 不 
的 加 工 氧 陷 和 贸 链 摩擦 等 因素 ， 所 以 结果 会 仿 小 ， 还 需要 进行 进一步 的 验证 性 试验 。 


5.4.9 取 苗 装置 工作 性 能 试验 研究 


农业 机 械 的 性 能 试验 是 农机 产品 开发 的 重要 环节 ， 其 目的 是 为 了 检验 所 设计 的 试验 样 
机 是 否 符合 农艺 要 求 ， 能 和 否 达到 一 定 实用 性 、 稳 定性 、 经 济 性 等 指标 ， 很 多 时 候 都 需要 经 
过 反复 的 性 能 试验 和 优化 改进 才能 使 一 个 新 机 型 逐渐 走向 成 熟 。 通 过 前 几 节 对 蔬菜 穴 盘 苗 
自动 取 苗 装置 的 理论 分 析 、 虚 拟 建 模 ， 已 经 完成 了 样机 的 试制 。 但 是 基于 理论 参数 的 模拟 
仿真 仍然 与 实际 工作 情况 有 很 大 的 差异 ， 需 要 通过 试验 进一步 验证 蔬菜 穴 盘 苗 自动 取 苗 装 
置 的 工作 性 能 ， 并 分 析 各 个 参数 对 样机 性 能 的 影响 。 

本 次 设计 试验 目的 在 于 考察 蔬菜 羡 盘 苗 自 动 取 苗 装 置 的 结构 可 靠 性 ; 通过 带 苗 试验 ， 
考察 装置 的 技术 参数 和 零 部 件 设 计 的 合理 性 ; 观察 各 个 环节 的 动作 准确 性 和 匹配 性 ， 是 否 
能 达到 理想 的 联动 ; 通过 试验 ， 考察 各 个 环节 的 基质 损失 率 和 整 机 的 取 苗 成 功率 ， 是 否 符 
合 蔬菜 种 植 的 农艺 要 求 ; 发 现 问题 ， 分 析 问 题 ， 提 出 改进 方案 。 

1. 试验 条 件 

试验 时 间 : 2015 年 2 月 6 日， 室内 环境 温度 3 ~11%C。 

试验 设备 : 蔬菜 穴 盘 苗 自 动 取 苗 装置 样机 (动力 源 为 变频 调 速 电动 机 ， 可 通过 变频 器 
实现 无 级 调 速 ， 速 度 变 化 范围 6 ~ 240rad/min) ，i2000 型 电子 天 平 ， 人 台秤 ，DZG - 6020 型 
真空 烘箱 ， 封 口 塑 料 袋 ， 游 标 卡尺 (量程 200mm， 精 度 0. 02mm) ， 秒 表 。 
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试验 对 象 为 番茄 穴 盘 苗 ， 品 种 为 以 色 列 1918， 苗 | 苗 宽 
龄 50 天 〈 因 为 育苗 日 期 1 月 ,北方 气温 较 低 ， 育 苗 期 
较 长 )。 育 苗 地 点 在 北京 魏 善 庄 育 苗 基 地 ， 基 质 为 山东 
青州 施 可 壮 育苗 基质 厂 生 产 的 蔬菜 育苗 基质 ， 其 主要 成 
分 体积 分 数 为 泥炭 70% 、 珍 珠 岩 15% 、 虾 石 15% 。 育 
苗 质 量 较 好 ， 出 苗 率 达到 100% ， 且 基质 块 紧 实 ， 盘 根 翅 
情况 较 好 ， 达 到 了 试验 用 苗 的 要 求 。 随 机 在 试验 用 苗 中 
取 30 株 进 行 测量 ， 主 要 测量 苗 高 、 苗 宽 及 苗 粗 的 直径 
等 能 够 说 明基 质 苗 的 生长 情况 的 数据 (图 5-78)， 具体 
数据 见 表 5-6。 

2. 试验 设备 安装 调试 

加 工 组 装 后 蔬菜 ee 

还 会 有 一 定 的 加 工 和 安装 误差 ， 还 需要 进行 空 盘 调 EE, 
本 建立 坐标 系 ， 如 图 5-79 所 示 。 图 5-78 基质 在 主要 形态 参数 







































表 5-6 性 能 试验 所 用 基质 苗 生 长 情况 
序号 苗 高 /mm 苗 宽 /mm 苗 粗 /mm 序号 苗 高 /mm 苗 宽 /mm 苗 粗 /mm 

1 145 80 3.26 16 119 49 2. 80 
2 139 94 3. 12 ly 127 54 2. 80 
3 127 78 2. 94 18 120 01 2. 94 
4 151 65 2. 88 19 132 66 3. 12 
5 143 69 3.40 20 128 58 3. 08 
6 150 82 3. 04 21 147 02 3. 24 
7 140 66 3. 08 22 140 01 3. 18 
8 130 89 2. 68 23 138 70 2. 90 
9 124 91 2. 94 24 120 03 3. 00 
10 129 58 3. 12 25 115 74 3. 00 
11 140 07 3. 10 20 128 68 3. 02 
12 138 79 3. 02 27 115 85 2.92 
13 150 83 2. 68 28 118 83 2.78 
14 130 74 2. 84 29 122 81 2. 80 
15 116 50 3.16 30 125 70 2. 88 
平均 苗 高 /mm 131. 73 

平均 苗 宽 /mm 了 1 


平均 苗 粗 /mm 3. 00 


(1) 以 苗 盘 输送 装置 为 基准 

纵 问 输送 链 是 承载 和 输送 凋 盘 的 重要 部 件 ， 在 安 靶 时 ， 要 做 好 张 紧 ， 并 保持 两 链 平 
行 ， 间 距 的 变化 范围 不 应 超过 1. Smm。 链 穿 过 的 钢丝 为 直径 2. 3mm 弹簧 钢丝 ， 每 隔 9 市 
安 闭 一 根 ， 故 总 链 节 数 应 为 9 的 倍数 。 苗 盘 在 两 纵向 导向 杆 和 钢丝 的 约束 下 能 保持 与 苗 盘 
输送 机 构 的 相对 静止 。 横 移 机 构 凸 轮轴 线 与 盏 盘 输 送 链 轮轴 线 空 间 平 行 。 

(2) 装置 的 联动 位 置 调和 

在 固定 好 苗 盘 输送 机 构 后 ， 应 以 其 为 基准 ， 对 项 苗 机 构 和 苗 爪 翻转 机 构 进 行 调节 ， 保 
证 机 构 的 位 置 匹配 。 通 过 调节 项 备 机 构 * 轴 方 器 和 y 轴 方 向 的 位 置 ， 使 项 杆 与 苗 盘 的 六 孔 








186 


现代 甘 菜 育苗 与 栽植 伐木 及 装备 











图 5-79 建立 坐标 系 
位 置 相对 应 ， 并 且 通 过 调节 ， 使 项 杆 未 端的 极限 位 置 穿 出 苗 盘 上 平面 5 ~10mm。 
苗 爪 翻转 机 构 的 安装 位 置 同样 重要 ， 需 要 对 取 苗 机 械 手 固定 钢板 与 翻转 轴 的 连接 螺栓 进 
行 * 轴 方向 的 微调 ， 使 取 菌 机 械 手 的 中 心 线 和 穴 孔 以 及 顶 杆 轴线 在 同一 平面 。 并 调节 苗 爪 末 
端 在 z 轴 方向 上 的 位 置 ， 应 使 苗 扑 末端 端面 与 菌 极 上 表面 保留 小 于 8mm 的 距离 ， 并 且 托 苗 板 








应 略 低 于 〈 约 2mm) 对 应 穴 孔 的 下 表面 ， 便 于 项 凋 后 ， 基 质 苗 能 顺利 地 项 到 托 苗 板 上 。 

(3) 初始 相位 角 调 节 

根据 自动 取 苗 装置 时 序 分 析 辅 助 软件 中 的 分 析 结 末 ， 调 整 各 个 机 构 的 初始 相位 角 。 以 
横 移 动作 为 基准 ， 按 照 软件 分 析 结 果 逐 个 调整 机 构 位 置 ， 连 接 各 个 机 构 。 本 文 在 设计 时 对 
精度 要 求 较 高 的 项 苗 机 构 中 添加 了 无 级 调节 连接 件 ， 可 以 实现 机 构 间 相位 关系 的 准确 调 
节 。 手 动 试 转 无 干涉 现象 再 连接 电动 机 。 

(4) 过 载 保护 

由 于 蔬菜 穴 盘 苗 自 动 取 苗 装置 为 纯 机 械 传动 ， 动 力 来 自 于 电动 机 ， 大 工作 时 出 现 干涉 
将 会 造成 部 件 因 过 载 而 损坏 ， 所 以 试验 时 应 在 电动 机 输出 转 抢 处 添加 安全 离合 句 。 币 用 的 
安全 离合 紫 有 牙 舱 式 和 摩擦 片 式 ， 由 于 装置 的 工作 转 矩 较 小 ， 且 摩擦 片 式 安全 离合 带 结 构 
简单 ， 散 热 性 好 ， 易 于 分 离 ， 许 用 转 矩 的 调节 方便 ， 故 本 研究 选用 摩 探 片 式 安 全 离合 做 。 

(5) 空 盘 试验 

项 出 位 置 、 夹 取 位 置 和 各 个 动作 的 先后 顺序 是 整个 装置 的 重要 参数 。 装 置 在 设计 时 考 
虑 到 了 加 工 误 差 和 安装 误差 ， 在 各 个 机 构 中 保留 了 微调 的 余 量 ， 在 调试 时 进行 校正 微调 ， 
调节 后 曲柄 极限 位 置 时 项 杆 末 端 高 出 苗 熏 上 表面 Smm， 苗 爪 末 端 平面 距离 笛 盘 上 表面 
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3mm， 取 苗 机 械 手 托 板 距 离 六 孔 下 沿 约 2mm。 

将 变频 驱动 调 速 电动 机 的 频率 设 定 为 1.5 ~5Hz， 对 应 的 电动 机 输出 转速 为 6 ~ 20r/ 
min ， 通 过 链 传动 的 2 级 减速 到 达 取 苗 机 构 对 应 的 取 苗 速度 为 48 ~ 160 株 /min， 速 度 由 低 
到 高 进行 空 盘 测 试 ， 如 图 5-80 所 示 ， 图 5-80a、 图 5-80b 为 顶 苗 动作 ， 图 5-80c 和 图 
5-80d 为 取 苗 夹 取 动 作 。 





图 5-80 空 盘 试验 

空 盘 测 试 结果 显示 ， 在 变频 天 的 频率 为 2 5SHz 时 〈 电 动机 输出 转速 为 10xmin， 对 应 
的 取 苗 速度 为 80 株 /min， 每 8 株 的 工作 循环 耗 时 为 6s) ， 装 置 的 顶 凋 位 置 准 确 ， 整 盘 顶 出 
顺畅 ， 项 菠 、 夹 取 动 作 匹 配 连贯 。 绥 慢 调节 变频 天 到 6Hz (电动 机 的 输出 转速 为 20rmin， 
对 应 的 取 苗 速度 接近 200 株 /min， 每 8 株 的 工作 循环 耗 时 为 2 Ss) ， 取 苗 机 械 手 末端 在 执 
行 翻 转 劲 作 时 ， 有 明显 的 振动 。 这 是 由 于 盘 式 凸轮 此 时 的 速度 较 大 ， 取 苗 机 械 手 悬 侣 固定 
于 翻转 轴 上 ， 在 速度 较 高 时 ， 机 械 手 末端 会 产生 一 定 的 惯性 ， 整 机 受 振 动 影响 ， 顶 苗 机 构 
项 苗 时 会 出 现 项 杆 和 排水 孔 摩擦 的 现象 ， 但 仍然 可 以 完成 项 苗 动 作 。 总 体 来 说 ， 蔬 菜 穴 盘 
苗 自 动 取 苗 装置 动作 稳定 、 准 确 ， 较 为 可 靠 ， 可 以 进行 下 一 步 的 带 苗 试验 。 

3. 试验 方法 设计 

根据 已 知 研 究 结 果 ， 合 水 率 对 顶 苗 成 功率 和 来 取 苗 变形 的 影响 是 不 同 的 。 一 方面 ， 顶 
苗 成 功率 随 着 基质 含水 率 的 升 高 而 降低 ; 男 一 方面 ， 夹 取 过 程 中 的 基质 损失 率 会 随 着 基质 
含水 率 的 升 高 而 增 大 ， 所 以 在 联动 试验 时 有 必要 继续 进行 更 进一步 的 试验 分 析 。 另 外 ， 提 
高 效率 是 研发 全 自动 移 栽 机 的 最 终 目 标 ， 在 保证 取 苗 成 功 的 前 提 下 ， 提 高 所 能 达到 的 最 大 
取 苗 速度 。 所 以 这 一 阶段 的 试验 将 以 基质 含水 率 和 取 苗 速度 为 因素 ， 顶 苗 成 功率 、 取 苗 成 
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功率 以 及 各 环节 和 最 终 的 基质 损失 率 为 试验 指标 ， 进 行 双 因素 试验 ,检验 蔬菜 六 盘 菌 自动 
取 苗 逆 置 的 取 盏 情况 。 

具体 试验 方法 ， 取 9 盘 苗 (出苗 率 均 为 100% ) ， 在 试验 前 一 天 晚间 将 所 有 基质 苗 浇 
水 至 饱和 《从 排水 孔 底部 渗水 ) 。 试 验 当 天 每 隔 4h 做 一 组 含水 率 的 试验 ， 每 个 含水 率 进 行 
3 组 试验 ， 变 频 器 的 频率 分 别 为 2. 5SHz 、3.5Hz、4. 5Hz， 对 应 的 取 苗 速度 约 为 80 株 /min、 
110 株 /min 和 140 株 /min。 试 验 过 程 中 ,观察 项 苗 和 来 取 过 程 中 的 项 出 成 功率 和 夹 取 成 功 
率 并 进行 记录 。 在 蔬 全 穴 盘 苗 自 动 取 苗 装置 的 底部 放置 纸板 ， 用 以 收集 各 个 机 构 掉 落 的 基 
质 ， 取 苗 完 成 后 将 各 个 部 分 的 基质 和 取 苗 动作 完成 后 基质 再 进行 收集 和 称 重 。 

4. 试验 结果 与 分 析 

试验 整体 情况 如 图 5-81 所 示 ， 顶 苗 、 夹 取 菌 如 图 5-82 所 示 。 通 过 测定 三 种 含水 率 分 
别 为 20.45% ，32.79% 和 43.09% 。 


“i | 
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图 5-81 穴 盘 苗 自 动 取 苗 装置 性 能 试验 


图 5-82 项 苗 和 夹 取 苗 效果 图 
(1) 取 苗 成 功率 
取 苗 成 功率 的 计算 公式 如 下 : 
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式 中 歼 一 一 取 苗 成 功 个 数 ; 

拘 一 一 羡 盘 中 基质 苗 总 个 数 ; 

丙 一 一 顶 苗 阶段 未 项 出 的 苗 数 ; 

瑟 一 一 夹 取 再 阶段 未 成 功 夹 取 到 位 的 苗 数 。 

定义 在 取 苗 结束 后 基质 块 仍然 残留 在 苗 盘 中 的 基质 苗 个 数 为 顶 理 阶段 未 项 出 的 苗 Wi; 
机 械 手 未 能 夹 取 到 或 者 在 落 苗 动作 前 基质 苗 驶 从 苗 爪 中 脱落 的 基质 苗 数 为 夹 取 苗 阶段 未 成 
功 夹 取 到 位 的 苗 数 辽 。 试 验 结 采 见 表 5-7。 

表 5-7 取 苗 成 功率 统计 结果 




















含水 率 /% ”| 取 苗 速度 A/( 株 /min) Wo/ 个 下/ 个 了 7 个 WW/ 个 m1 (%) 
80 128 0 0 128 100. 00% 

低 110 128 0 1 127 99. 22% 

140 128 0 2 126 98. 44% 

80 128 0 0 128 100. 00% 

中 110 128 1 1 126 98. 44% 

140 128 1 1 126 98. 44% 

80 128 1 1 126 98. 44% 

高 110 128 1 4 123 96. 09% 

140 128 2 4 122 95. 31% 





取 苗 成 功率 试验 的 方差 分 析 表 见 表 5-8， 因 素 A 含水 率 的 内 > Foos (2，4) ， 说 明 含 


水 率 对 取 苗 成 功率 有 显著 有 影响，P -value 0.01， 说 明 含 水 率 对 取 苗 成 功率 的 影响 非常 显 
车 ( * * ); 因素 B 取 苗 速度 的 > Foo0 (2,， 4)，0.01<P-vaue 友 0.05， 说 明 取 苗 速 
度 对 取 苗 成 功 影响 率 显 著 ( * ) 。 

表 5-8 取 苗 成 功率 方差 分 析 表 





差异 源 SS df MS 下 P-value F crit 
A 含水 率 0. 001234 2 0. 000617 22. 75 0. 00653 6. 944272 
B 取 苗 速度 0. 000705 2 0. 000353 13 0.017778 6. 944272 
误差 0. 000109 4 2.71E -05 
总 计 0. 002048 8 











由 表 5-7 可 知 ， 蔬 沫 穴 盘 苗 自 动 取 苗 装置 具有 较 高 的 取 苗 成 功率 。 即 使 在 取 苗 速度 为 
140 株 /min 时 ， 依 然 能 有 95% 以 上 的 取 苗 成 功率 ， 此 三 种 会 水 率 下 基质 苗 的 损失 主要 发 生 
在 夹 取 翻转 阶段 ,分 析 其 原因 主要 是 由 于 含水 率 较 高 的 基质 苗 在 经 过 顶 出 力 之 后 底部 的 基 
质 块 结构 已 经 破坏 ， 而 后 又 受到 了 挤 压 ， 基 质 块 破碎 ， 加 之 取 苗 机 械 手 夹 持 的 部 位 不 准 
确 ， 导 致 了 在 翻转 时 基质 苗 掉 落 。 但 总 体 来 说 蔬菜 穴 盘 苗 自 动 取 苗 装置 还 是 达到 了 较 好 的 
取 苗 效果 ， 平均 取 苗 成 功率 达到 98. 28% 。 

(2) 基质 损失 率 

在 每 组 取 盏 试验 结束 后 ， 清 理 各 个 收集 板 中 的 掉 落 基质 ， 进 行 称 量 ， 计 算 取 苗 成 功 基 
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可 





质 损 失 率 。 
基质 损 大 率 的 会 趟 如下: 


m = 一 x100% = x 100% 


mi 十 702 + ms 





mo mo 
式 中 wm 一 一 整个 取 苗 过 程 中 基质 损失 量 ，g; 
mo 一 一 盘 中 基质 苗 总 质量 (不 包括 苗 盘 ) ，g; 
mi 一 一 顶 苗 过 程 中 的 基质 损失 ，g; 
ms 一 一 夹 取 过 程 中 的 基质 损失 ，g; 
ma 一 一 落 苗 过 程 的 基质 损失 ，g。 
定义 苗 盘 输送 装置 底部 收集 的 基质 和 残留 在 穴 盘 中 的 基质 为 顶 苗 过 程 中 的 基质 损失 
m1; 在 取 苗 机 械 手 运行 轨迹 下 方 收 集 的 基质 为 夹 取 过 程 中 的 基质 损失 m,; 基质 苗 距离 接 
苗 板 约 280mm， 此 过 程 是 为 了 模仿 全 自动 移 栽 机 上 基质 苗 落 入 导 苗 筒 的 过 程 ， 落 苗 完 成 
后 ， 将 成 块 的 基质 苗 收 集 称 重 ， 接 苗 板 上 留 下 的 就 是 落 苗 过 程 的 基质 损失 ma ， 整 个 取 苗 
过 程 的 总 基质 损失 量 为 m= mi +m, +m3。 称 量 方法 如 图 5-83 所 示 ， 此 称 量 由 于 试验 设备 
所 限 ， 有 一 定 的 误差 ， 但 仍 能 看 出 机 构 各 个 过 程 对 基质 损失 的 影响 ， 结 果 见 表 5-9。 
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图 5-83 称 量 基质 损失 
表 5-9 基质 损失 率 结果 统计 











合 水 率 (%) | 取 苗 速度 〈 株 /min) mo/g m/s m/s mo 人 mg Wh (%) 
80 1 13 0. 06 0. 04 0.2 0.3 26. 09% 
低 110 I:3 0. 08 0. 07 0.3 0. 45 34. 62% 
140 1.2 0. 08 0. 11 0. 21 0.4 33. 33% 
80 1.49 0.06 0. 06 0. 42 0. 54 36. 24% 
中 110 1. 53 0.11 0.08 0. 34 0. 53 34. 64% 
140 1.5 0.1 0.1 0.35 0.55 36. 67% 
80 1. 062 0. 07 0. 11 0. 46 0. 64 39. 51% 
高 110 1.68 0. 08 0. 14 0. 5 0. 72 42. 86% 
140 1.7 0. 12 0. 13 0. 43 0. 68 40. 00% 
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基质 损失 率 试验 的 方差 分 析 表 见 表 5-10， 因 素 A 会 水 率 的 > Foo (2，4) ， 说 明 
含水 率 对 基质 损失 率 有 显著 影响 , 0. 01 < 已 - value 和 0. 05 ， 说 明 含水 率 对 基质 损失 率 影 啊 
率 显 著 ( * )。 因 系 B 取 苗 速度 Fs <Foo (2，4) ， 说 明 取 苗 速 度 对 基质 损失 率 的 影响 不 
显著 。3 种 基质 含水 率 下 ， 不同 取 苗 速度 的 各 个 阶段 基质 损失 量 如 图 5-84 所 示 。 

表 5-10 基质 损失 率 试验 方差 分 析 








差异 源 SS df MS F P-value F crit 
A 含水 率 0. 013384 2 0. 006692 8. 502372 0. 036265 6. 944272 
B 取 苗 速度 0. 001964 2 0. 000982 1. 247832 0. 379204 6. 944272 
误差 0. 003148 4 0. 000787 
总 计 0. 018496 8 


从 图 5-84 中 可 以 看 出 ， 基 质 损失 量 主要 发 生 在 沙 苗 阶段 ， 占 基质 损失 总 量 的 273 左 
右 。 分 析 其 原因 是 此 次 试验 的 基质 合 水 率 控制 在 较 低 范围 ， 并 且 秧 苗 的 根系 生长 情况 较 
好 ， 在 顶 苗 阶段 基质 块 底部 受 力 后 ， 在 秧苗 直径 方向 产生 了 压缩 变形 ， 而 后 基质 块 两 侧 受 
到 夹 紧 力 ， 又 发 生 了 垂直 于 秧苗 直径 方向 的 压缩 变形 ， 在 先后 被 施加 了 两 个 方向 的 载 谷 之 
后 ， 基 质 块 底部 已 经 发 生 了 韦 场 和 颗粒 间 的 重新 排列 ， 但 是 在 根系 的 包 庄 和 缠 联 作用 并 未 
脱落 ， 最 后 基质 块 靠 重 力 自由 落体 ， 基 质 块 底部 与 接 苗 板 撞击 ， 基 质 在 此 过 程 中 大 量 
脱落 。 

图 5-84 中 还 可 以 看 出 ， 各 个 阶段 的 基质 损失 率 随 取 苗 速度 的 升 高 均 无 明显 变化 。 说 
明 蔬 琳 六 盘 苗 上 自动 取 苗 装置 在 取 苗 速度 较 高 的 情况 下 ， 仍 能 保持 较 低 的 基质 损失 率 ; 含水 
率 对 基质 损失 率 有 一 定 影响 ， 在 含水 率 为 43. 09% 时, 平均 基质 损失 量 为 40.79%。 通 过 
观察 发 现 ,在 项 苗 时 ， 高 含水 率 的 基质 苗 的 脱离 位 移 较 大 ， 基 质 块 底部 并 未 完全 从 穴 盘 中 
顶 出 ,基质 块 底部 在 随 取 苗 机 械 手 翻转 时 与 六 盘 则 足 ， 使 基质 损失 量 增 大 。 
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a) 平均 含水 率 为 20.45% 时 的 基质 损失 情况 


图 5-84 不 同 含水 率 下 基质 损失 量 
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b) 平均 含水 率 为 32.79% 时 的 基质 损失 情况 
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c) 平均 含水 率 为 43.09% 时 的 基质 损失 情况 


图 5-84 不 同 含水 率 下 基质 损失 量 〈 续 ) 
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移 栽 机 构 是 钵 苗 移 栽 机 械 的 核心 部 件 ， 其 工作 过 程 是 模仿 人 手 将 土壤 打 穴 或 开 沟 并 把 
钵 苗 栽 人 穴 口内 的 流程 。 目 前 ， 半 自动 移 栽 机 的 类 型 主要 有 : 钳 夹 式 、 挠 性 圆 盘 式 、 导 苗 
管 式 、 平 行 四 杆 圆 盘 式 、 多 连 杆 式 和 齿轮 行星 轮 系 移 栽 机 等 几 种 。 本 章 对 两 种 多 杆 式 栽 植 
机 构 即 : 七 杆 式 、 凸 轮 摆 杆 式 进行 分 析 人 研究 ， 并 对 两 种 栽植 机 构 进 行 了 优化 设计 ， 以 便 为 
移 栽 机 的 设计 提供 理论 基础 。 


6.1 七 杆 式 城 植 机 构 分 析 研 究 


该 移 栽 机 构 由 七 杆 机 构 传动 ， 鸭 嘴 式 栽植 器 在 传动 机 构 的 带动 下 ， 完 成 接 苗 、 开 从 、 
植 首 工序。 工作 时 ， 欧 嘴 式 栽植 带 运 动 到 竖 直 方向 最 高 位 置 ( 接 苗 位 置 ) 时 ， 喂 备 机 构 将 
钵 再 喂 入 栽植 嘴 中 ， 和 栽植 嘴 带 痢 钵 苗 运 动 半 个 周期 ， 进 入 入土 位 置 ， 栽 植 嘴 插入 土 中 ， 并 
在 凸轮 带动 的 弹簧 作用 下 ， 打 开 鸭 嘴 ， 使 钵 育 落 入 开 好 的 调 穴 中 ， 然 后 栽植 嘴 回 转 完成 栽 
植 过 程 。 

此 移 栽 机 构 结构 简单 ， 工 作 稳定 可 笔 ， 操 作 方便 。 机 构 选用 昌 嘴 式 栽 植 右 使 得 机 构 在 
工作 时 能 同时 完成 开 穴 、 移 栽 两 道 工序 ， 减 少 了 移 栽 机 所 需 部 件 ， 大 大 降低 了 整 机 重量 及 
机 组 功 耗 ， 降 低 了 移 栽 作业 成 本 。 机 构 工 作 时 ， 对 钵 苗 无 要 求 ， 能 适应 多 种 移 栽 作物 的 移 
栽 作业 要 求 ， 通 用 性 较 好 ; 且 对 于 作业 土地 有 垄 、 无 垄 均 可 进行 ， 机 构 适 应 性 较 强 。 且 机 
构 移 栽 株距 可 调 ， 调 整 方便 。 

采用 主动 轮 齿 轮 传动 带动 七 连 杆 机 构 做 稳定 高 次 曲线 运动 ， 机 构 行距 、 株 距 均 可 调 ， 
且 操作 简单 。 开 口 鸭 嘴 的 开 闭 通过 凸轮 控制 ， 完 全 可 以 实现 钵 再 的 优质 栽培 技术 要 求 。 移 
栽 过 程 中 动力 与 栽植 自 成 一 体 、 系 统 结构 紧凑 、 各 机 构 配 合 合理 、 方 便 调整 、 稳 定性 强 、 
经 济 实用 、 制 造成 本 低 、 用 途 广 泛 ， 适 合 带 钵 体育 苗 的 作物 秧苗 移 栽 ， 是 我 国 烟 苗 移 栽 作 
业 的 理想 机 构 。 


6.1.1 移 栽 过 程 运动 分 析 


图 6- 1 为 烟草 钵 盏 移 栽 机 栽植 机 构 运动 及 初始 位 置 简 图 ， 它 由 双 曲 柄 五 杆 机 构 04BCD 
和 双 播 杆 机 构 DEFG 串联 而 成 。 曲 柄 04 和 曲柄 CB 为 两 个 同 占 、 不 同 转速 (两 曲柄 转动 
速度 比 一 定 ) 的 匀速 转动 输入 构件 ， 连 杆 DE 为 输出 构件 ; 连 杆 4D 和 连 杆 DE 属于 同一 连 
杆 A&k， 同 时 市 动 播 杆 机 构 运 动 ， 栽植 嘴 固 定 连接 在 连 杆 £7 上 。 当 栽植 嘴 转 动 到 最 上 方 
(图 示 位 置 ) 时 ， 环 形 回转 输送 链 盘 上 的 喂 苗 杯 同时 到 达 栽 植 嘴 最 上 方位 置 ， 并 且 在 烟草 
钵 再 及 标底 活 门 目 身 重力 作用 下 ， 喂 机 杯 底 活 门 打开 ， 钵 凋 顺 利沙 人 栽植 嘴 内 ; 喂 机 杯 随 
输送 链 盘 运动 ， 并 闭合 杯 底 活 门 。 移 栽 机 构 运 动 180° 左 右 时 ,栽植 嘴 运 动 到 最 下 方 《入土 
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位 置 )， 栽植 嘴 插 入 烟 田 中 并 且 和 栽植 嘴 在 凸轮 带动 下 打开 ， 使 钵 苗 进 入 栽植 嘴 开 出 的 苗 六 


内 ， 由 镇 压 轮 进 行 窗 土 镇 压 ， 完 成 移 栽 过 程 。 
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图 6-1 移 栽 结构 运动 简 图 





建立 坐标 系 〈 图 6-1) ， 以 0 为 原点 、 水 平方 向 为 x 轴 (正方 向 与 机 组 前 进 速 


相反 )、 垂 直方 向 为 y 轴 。 将 确定 机 构 运 动 状态 所 需 的 相关 参数 及 说 明 列 于 表 6- 1。 
表 6-1 参数 对 应 表 








度 方 向 


















































符号 解释 说 明 符号 解释 说 明 
i 曲柄 04 的 长 度 /mm 93 连 杆 CD 的 角 位 移 /(*?) 
/> 曲柄 BC 的 长 度 /mm 94 连 杆 4D 的 角 位 移 人 (°) 
3 连 杆 CD 的 长 度 /mm 95 连 杆 DE 的 角 位 移 人 (°) 
la 连 杆 4D 的 长 度 /mm 496 摇 杆 1/ 的 角 位 移 人 (°) 
ls 连 杆 DE 的 长 度 /mm 97 连 杆 £1 的 角 位 移 人 (°) 
ls 摇 杆 1 的 长 度 /mm ps 杆 FG 的 角 位 移 /(? ) 
/7 连 杆 所 的 长 度 /mm po 杆 GH 的 角 位 移 /(? ) 
ls 杆 FG 的 长 度 /mm 0 连 杆 4D 与 DE 所 夹 钝 角 /(? ) 
lo 杆 GH 的 长 度 /mm 0 杆 FG 与 连 杆 太 所 夹 锐 角 /(°) 
9 曲柄 04 和 BC 转 过 的 角度 A(*) 〈 逆 时 针 旋转 ) 03 杆 GH 与 FG 所 夹 钝 角 /(? ) 
ol 曲柄 04 初始 相位 角 A(°) 04 EJ 连 线 与 x 轴 正 方向 夹 角 A/(°) 
22 曲柄 BC 初始 相位 角 A(°) v 机 组 前 进 速 度 /(mm/s) 
1. 位 移 方程 
根据 图 6-1 ， 在 不 考虑 机 组 前 进 速度 情况 下 ， 运动 学 分 析 得 出 ， 


0 a + 9) 
pra 
ya=lisin(g1 +9) 


Xe =xp thcos(p +oOD) 
C 点 位 移 方程 为 | 
yc =Yyp +lsin(g, +p) 


> > > > >, 
由 机 构 矢 量 方 程 Lo 十 了 1 =Lop +Lpc + 上 cp 得 ， 





(6-1) 


(6-2) 
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D 点 位 移 方程 为 
xp =licos(@1 +D) +lacospa 
=xp +lycos(@» +@) +l3cosps 
. | (6-3) 
yp =lisin(@1 +D) + lysinga 
=yp+lsn(op +pP) +lssings 
移 项 得 : 


lcosp3 =licos(@1 +@) -Xp 一 jcos(p +P) +lscospa 
ns =lisin(@| +pP) -yp 一 sin(op +D) +lssinga 
等 号 两 边 平方 相 加 ， 消去 3 得 : 
Qcoso4 + bsing4 ~c¢ =0 
式 中 , a=licos(p1 +9) -xp 一 PPcos(p +p), b=Usin(g! +9) -Ys -Lsin( gs +9), 
Bs-h-ao -bh 

一 oy . 

从 而 得 到 py， 将 gp4 代入 (3) 式 即 可 求 出 D 点 位 移 。 

由 图 6-1 知 ，gs = 4 -7-9 ， 则 EE 点 位 移 方程 为 


机 =xp +lscosps 





. (6-4) 
yg =Yp +lssings 


图 6-1 看 出 ， tangpa Rs Pp6 = 0 LEIJ BZ EI = 0, 一 %6， 则 在 AEIJ 利用 余弦 
E “J 


定理 可 求 得 pg。7 点 位 移 方程 为 





XI 二 % +licosp7 =%J + lecospe 
ee ca 
y1=Yg +l7singy =Yy + lesinge 
下 点 为 硒 的 中 点 ， 则 不 点 位 移 方程 为 
Xp 十 %1 
(6-6) 
YE + 
yr = 2 


》 一 少 全 Yh 、 
由 图 6-1 知 ， tangy = 一 一， opg =oy+，opo=og-T+9。 则 互 点 位 移 方程 为 
E ~ XI 


机 =Xp +lscosps + locosgpo 
(6-7) 


yp =YF + lssinge + losingo 
考虑 机 组 前 进 速度 ， 令 其 为 v。 则 鸭 嘴 下 端 栽植 点 互 的 位 移 方程 为 
Xp =Xp 十 gcospg +locospo —w 
| (6-8) 
yp =YyYrd+lgsinopg + losingo 
2. 速度 方程 
将 由 图 6-1 所 求 出 的 各 角 位 移 参 数 代 入 相应 方程 中 ， 然 后 分 别 对 位 移 方程 式 (6-1) ~ 
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可 





(6-8) 求 一 阶 导 数 和 二 阶 导 数 并 加 以 整理 ， 即 可 求 得 钵 苗 栽植 机 构 各 点 的 速度 和 加 速度 
方程 。 


6.1.2 运动 仿真 模型 的 建立 


采用 UG6. 0 软件 ， 建 立 钵 苗 移 栽 机 移 栽 机 构 主 要 零 部 件 的 三 维 模型 ， 在 UG 中 完成 装 
配 后 ， 定 义 刚体 ， 并 导出 Parasolid 文件 ; 将 生成 的 Parasolid 文件 导入 ADAMS 软件 中 ， 即 
可 显示 零 部 件 刚性 化 后 的 装配 模型 ， 根据 ADAMSZFlex 模块 生成 弹 算 ,并 替换 对 应 的 刚性 
体 部 件 ， 完 成 移 栽 机 构 虚 拟 仿真 模型 的 建立 。 钵 苗 移 栽 机 移 栽 机 构 虚 拟 样机 模型 的 零件 及 
装配 图 如 图 6-2 所 示 。 





a) 凸轮 1 b) 凸轮 2 





c) 连 杆 1 d) 连 杆 2 











wh 





g) 弹簧 h) 转动 板 
图 6-2 ” 移 栽 机 构 模 型 零件 及 装配 图 








i) 鸭 嘴 栽植 器 j) 刚体 装配 


图 6-2 移 栽 机 构 模 型 零件 及 装配 图 〈 续 ) 


6.1.3 主要 参数 对 钵 苗 移 栽 机 构 运 动 特性 影响 分 析 


1. 钵 苗 栽 植 机 构 参 数 化 模型 

以 上 一 节 所 建立 的 运动 数学 模型 
为 机 构 参 数 化 关系 的 依据 ， 利 用 AD- 
AMS 软件 建立 了 钵 苗 栽 植 机 构 的 参数 
化 模型 ， 如 图 6-3 所 示 。 在 添加 相应 
约束 关系 和 运动 副 后 ， 驱 动机 构 仿真 
运动 ， 并 通过 后 处 理 程序 可 输出 相应 
Mark 点 〈 本 文 设 定 鸭 嘴 下 端点 为 
Mark19) 的 运动 轨迹 、 速 度 和 加 速度 
曲线 。 在 ADAMS 中 可 通过 更 改 各 关 
键 点 参数 值 来 改变 机 构 的 结构 参数 ， 图 6-3 钵 苗 栽 植 机 构 参 数 化 建 模 界面 
如 各 杆 杆 长 、 鸭 嘴 安 装 角度 ; 同时 亦 可 赋予 不 同 初 始 值 来 改变 移 栽 机 前 进 速度 和 曲柄 转 
速 ， 从 而 获得 不 同 运动 参数 下 Mark19 点 的 运动 轨迹 、 速 度 和 加 速度 曲线 。 

2. 参数 影响 分 析 

鸭 嘴 的 运动 轨迹 、 接 苗 及 和 人 土 姿 态 严 重 影响 钵 苗 移 栽 机 的 栽植 性 能 ， 利 用 所 建立 的 机 
构 参 数 化 模型 ， 选 取 几 个 主要 参数 进行 运动 仿真 ， 分 析 其 对 鸭 嘴 运动 轨迹 的 影响 。 

(1) 曲柄 04 长 度 4 影响 分 析 

在 移 栽 机 组 前 进 速度 v=2km/h 的 情况 下 ， 曲 柄 04 长 度 氏 对 胸 嘴 栽植 点 五 运动 轨迹 
影响 如 图 6-4 所 示 。 当 4 =50mm、1 = 100mm、1 =180mm、 /ls =298mm、ls =410mm、 
/] =70mm、/8 =63mm, lo = 197mm、xp = 170mm、yp = 94mm、xJ = 760.3mm、yy =43mm、 
0 =165%、0, =86"、0 =95° 时 ， 随 着 曲柄 04 长 度 4 的 增 大 ， 巩 嘴 栽植 点 五 的 运动 轨迹 
曲线 高 度 逐 渐 增 大 ， 入 土 深 度 ( 垄 面 到 曲线 最 低 点 距离 增加， 同时 最 高 点 到 垄 面 的 栽 插 
轨迹 【〔 顶 点 到 垄 面 之 间 沿 机 组 前 进 方 呵 的 曲线 部 分 ) 发 生 了 明显 变化 ， 癌 后 运动 趋势 增 
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大 ， 但 鸭 嘴 开 出 的 穴 口 大 小 《运动 轨迹 曲线 与 垄 面相 交 两 点 之 间 的 距离 ) 基本 不 变 。/ 的 
选取 主要 取决 于 栽植 机 构 相 对 送 苗 装置 的 高 度 以 及 胸 嘴 入 土 深 度 。 
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图 6-4 4 对 栽植 点 五 运动 轨迹 影响 


(2) 曲柄 BC 长 度 2 影响 分 析 

在 移 栽 机 组 前 进 速度 ”=2kmxh 的 情况 下 ， 曲 柄 BC 长 度 /对 鸭 嘴 栽植 点 五 运动 轨迹 
的 影响 如 图 6-5 所 示 。 当 由 =30mm、/ = 100mm、1 =180mm、/; = 298mm、/4 =410mm、 
y=70mm, ls =03mm、/。 = 197mm、xp =170mm、yp =94mm、xj = 70.3mm、7yy =43mm、 
9, =165。、b =86°、0; =95° 时 ， 随 着 曲柄 BC 长 度 4 的 增 大 ， 鸭 嘴 裁 植 点 肌 的 运动 轨 这 
曲线 逐渐 增高 ， 胸 嘴 入 土 深度 增加 ， 且 入 土 倾角 (入土 部 分 曲线 与 玖 面 夹 角 ) 和 开 出 的 六 
口 大 小 明显 变 大 。4 的 选取 主要 取决 于 垄 面 的 高 度 、 觅 嘴 的 姿态 和 六 口 的 大 小 。 
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图 6-5 4 对 栽植 点 五 运动 轨迹 影响 


(3) 摇 杆 鼠 长 度 i6 影响 分 析 

在 移 栽 机 组 前 进 速度 "=2kmxh 的 情况 下 ， 摇 杆 刀 长 度 6 对 鸭 嘴 栽植 点 互 运 动 轨 迹 的 
影响 如 图 6-6 所 示 。 当 /由 =30mm、/ =S0mm、/ = 100mm、/1 =180mm 、/5 =298mm 、1 = 
70mm、4 =63mm, lo =197mm、xp =170mm、7yp =94mm、xJ =760.3mm、yyj =43mm、b = 
165"、0 =86"、b =95" 时 ， 随 着 摇 杆 鼠 长 度 6 的 增 大 ， 鸭 嘴 栽 植 点 互 的 运动 轨迹 曲线 形 
状 基 本 不 变 , 但 产生 了 向 机 组 前 进 方向 的 偏 移 ， 栽 插 深度 略 有 增加 ,但 开 出 的 穴 口 大 小 基 
本 不 变 。/ 的 选取 主要 取决 于 鸭 嘴 的 姿态 。 














(4) 鸭 嘴 安装 角度 6 影响 分 析 200 一 /=395mm 











在 移 裁 机 组 前 进 速度 v=2km/h 的 “ 0m 
情况 下 ， 胸 嘴 安 装 角度 9， 对 鸭 嘴 栽植 和 “ \ \ 
点 五 运 动 轨 迹 的 影响 如 图 6-7 所 示 。 当 闸 ， 
1 = 30mm、/ = 50mm、1 = 100mm、 惟 
1 = 180mm、1 =298mm、 1 = 410mm、 册 .oo 
/7 = 70mm、/ = 03mm、/。 = 197mm、 
Xp= lO0mm, yp = Mmm x) = 76.5mm、 “2g00 600 -400 -200 0 200 400 600 
yj =43mm、b =165。、b = 86* 时 ， 随 水 平方 向 位 移 Wmm 机 组 前 进 方向 
着 鸭 嘴 安装 角 0, 的 增 大 ， 胸 嘴 的 人 土 Sa 


深度 和 入 土 倾 角 都 随 之 增 大 ， 但 开 出 穴 口 的 大 小 基本 不 变 。 的 选取 主要 取决 于 栽植 机 构 
相对 送 再 装置 的 高 度 和 鸭 嘴 的 运动 轨迹 。 

(5) 连 杆 4D 长 度 4 影响 分 析 

在 移 栽 机 组 前 进 速度 "=2km。h 的 情况 下 ， 连 杆 4D 长度 4 对 鸭 嘴 栽植 点 互 运 动 轨迹 
的 影响 如 图 6-8 所 示 。 当 1 =30mm、 1 =50mm、 /3 = 100mm、65 =298mm、le =410mm、 
y=70mm, ls =63mm, ly = 197mm、xa = 170mm、7ya =94mm、 xj =76.5mm、 yj = 43mm、 
901 =165°”、0, =86"、b =95° 时 ， 随 着 连 杆 4D 长 度 4 的 增 大 ， 鸭 嘴 栽 植 点 互 的 运动 轨迹 
曲线 逐渐 增高 ， 顶 部 逐渐 变 尖 ， 底 部 形状 不 变 ， 鸭 嘴 入 土 倾 角 基 本 不 变 ， 但 开 出 的 穴 口 大 
小 变 大 ， 入 土 深度 增加 。4 的 选取 主要 取决 于 钵 苗 的 高 度 和 栽植 机 构 相 对 送 苗 装置 的 高 度 。 
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图 6-7 0; 对 栽植 点 及 运动 轨迹 影响 


3. 参数 优选 及 其 运动 分 析 

为 了 使 钵 苗 移 栽 机 有 和 较 高 作业 效率 的 同时 ， 具 备 展 好 的 栽植 性 能 。 本 文 以 网 跨 的 入 土 
姿态 (决定 了 钵 苗 栽 后 的 直立 度 ) 、 鸭 嘴 的 运动 轨迹 高 度 (主要 取决 于 栽植 机 构 相 对 送 苗 
装置 的 高 度 ) 和 机 构 栽 植 作业 稳定 性 〈 主 要 取决 于 鸭 嘴 运动 速度 和 加 速度 ) 为 主要 目标 ， 
同时 考虑 了 镇 压 轮 挤 压 推 土 可 能 导致 的 钵 苗 前 倾 ， 最 终 ， 根 据 参数 对 栽植 嘴 的 运动 特性 影 
响 分 析 和 栽植 机 构 的 参数 化 仿真 模型 ， 在 设 定 移 栽 机 组 前 进 速度 v=2km/h 的 情况 下 ， 对 
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栽植 机 构 参 数 进行 优选 分 析 。 得 到 一 200 一 /165mm 
组 较 优 参 数组 合 为 : 11 =27mm、1 = — gsm 
SO0mm, Ls = 100mm, 1 = 180mm、 “ | 

ls =298mm、16 =405mm、1 =7lImm、 涩 

ls =63mm, lo =197mm、xp =170mm、 攻 

yp =94mm、 xj =760.3mm、yy = 43mm、 时 -100 

01 =165°*、0, =86"、0 =95°。 在 此 

组 合 下 ， 上 晃 嘴 栽植 点 右 的 运动 轨迹 如 00 600 -400 -200 1 200 400 600 
图 6.9 所 示 ， 轨 迹 高 度 326. 8mm， 闪 水 平方 向 位 移 Wmm ”一 一 机 组 前 进 方向 

口 大 小 42. 4mm， 移 栽 株 中 500mm， 图 6-8 1 对 栽植 点 互 运动 轨迹 影响 


移 栽 频率 66. 67 株 /min。 鸭 嘴 入 土 后 与 垂直 方 回 夹 角 约 8 左右， 使 得 移 栽 后 的 钵 苗 稍 向 后 
倾斜 ， 镇 压 轮 通 过 后 则 将 其 扶正 ， 很 好 地 区 服 了 镇 压 轮 的 挤 推 作 用 。 和 栽植 后 鸭 踢 以 一 定 角 
度 从 钵 苗 另 一 侧 上 升 离开 ， 有 效 地 防止 了 碰 苗 现象 发 生 。 轨 迹 曲 线 顶 端 稍微 平缓 ， 说 明 从 
苗 杯 打开 到 钵 苗 落 入 了 鸭 嘴 这 一 段 时 间 里 鸭 嘴 运动 较 平稳 ， 能 够 很 好 地 接 苗 。 进 行 仿真 时 ， 
仿真 时 间 取 5s， 步 数 设 为 50 步 ， 仿真 结 束 记录 栽植 器 运动 的 速度 、 加 速度 ,栽植 嘴 运 动 
轨迹 等 曲线 信息 。 

一 个 周期 内 ， 鸭 踢 栽 植 点 巧 的 200 
速度 和 加 速度 如 图 6- 10 所 示 。 工 到 
开 之 间 ， 对 应 曲柄 转角 从 -180° 到 
-135"， 鸭 嘴 减 速 上 升 ， 开 到 亚 曲 
柄 转角 为 -135° 到 -75°%， 哎 嘴 速 度 
开始 上 升 ， 位 置 达 到 最 高 点 ; 亚 到 
V 转 角 由 -75?" 到 -60"， 此 时 为 减 
速 过 程 ， 鸭 嘴 运 动 相 对 平稳 ， 便 于 800 -600 -400 -2300 0 3520 40 600 
接 苗 ， 李 到 V 为 -60° 到 0°， 胸 嘴 接 0 
住 钵 苗 后 加 速 下降 ， 提 高 栽植 效率 ; 图 6-9 鸭 嘴 栽植 点 五 运动 轨迹 
V 到 V[ 为 0" 到 60"， 鸭 中 减速 下 降 栽 插 钵 苗 ， 达 到 最 低 点 时 速度 最 低 ， 减 小 钵 苗 落 地 时 的 
水 平 速度 ， 保 证 其 入 土 后 的 姿态 ; 随后 鸭 嘴 加 速 上 升 ， 完 成 一 个 移 栽 循 环 。 可 见 机 构 的 此 
参数 组 合 满足 移 栽 的 农艺 要 求 。 


6.1.4 参数 优化 


1. 最 优 控制 理论 

最 优 控制 理论 的 定义 : 它 是 现代 控制 理论 的 主要 分 支 ， 着重 于 人 研究 使 控制 系统 的 性 能 
者 标 实现 最 优化 的 基本 条 件 和 综合 方法 ; 它 是 研究 和 解决 从 一 切 可 能 的 控制 方案 中 寻找 最 
优 解 的 一 门 学 科 。 

最 优 控制 理论 的 研究 内 容 : 对 一 个 受 控 的 动力 学 系统 或 运动 过 程 ， 从 一 类 允许 的 控制 
方案 中 找 出 一 个 最 优 的 控制 方案 ， 使 系统 的 运动 在 由 茶 个 初始 状态 转移 到 指定 目标 状态 的 
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6-10 一 个 周期 内 鸭 嘴 栽植 点 五 的 速度 和 加 速度 曲线 


同时 ， 其 性 能 指标 值 最 优 。 

最 优 控制 理论 的 主要 方法 : 建立 描述 受 控 运 动 过 程 的 运动 方程 ， 给 出 控制 变量 允许 取 
值 范 围 ， 指 定 运动 过 程 的 初始 状态 和 目标 状态 ， 并 且 规 定 一 个 评价 运动 过 程 品质 优 劣 的 性 
能 指标 。 

2. 参数 影响 分 析 

本 人 研究 基于 变 输入 机 构 的 设计 准则 ， 以 控制 并 改善 输出 运动 特性 为 设计 目标 ， 以 输入 
运动 的 限制 为 设计 约束 ， 基 于 最 优 控制 理论 建立 了 七 杆 机 构 输 入 运动 函数 的 优化 数学 模 
型 ， 转 化 为 一 个 两 点 边 值 问题 ， 应 用 梯度 法 进行 求解 ; 并 进行 了 设计 算法 的 计算 。 计 算 方 
法 如 下 。 

在 前 期 优化 所 得 数据 及 移 栽 运动 仿真 分 析 的 基础 上 ， 运 用 自 编 郴 数 方程 ， 对 钵 苗 移 栽 
机 构 的 结构 参数 进行 优化 ， 所 用 函数 如 下 。 

基于 变 输 入 机 构 的 设计 准则 ， 本 七 杆 机 构 和 输入 函数 的 设计 亦 应 遵循 以 下 基本 准则 : 

1) 在 控制 并 改善 输出 构件 运动 特性 的 同时 ， 应 限制 控制 构件 所 驱动 输入 构件 运动 函 
数 的 变化 幅度 ， 以 人 免 给 控制 系统 禹 来 过 度 的 负担 。 

2) 保证 控制 机 构 所 驱动 的 输入 构件 的 运动 函数 至 少 二 阶 可 导 ， 以 免 给 控制 系统 带 来 
过 度 的 负担 。 

3) 控制 构件 与 等 速 构件 所 分 别 驱 动 两 个 输入 构件 的 运动 函数 之 间 应 保持 一 定 的 相位 
pe 

对 于 图 6-1 移 栽 结构 运动 简 图 所 示 二 自由 度 七 杆 机 构 ， 分 别 定义 2， (01)、0s4 (91) 
为 对 输出 构件 运动 特性 有 控制 要 求 和 无 控制 要 求 两 个 区 间 内 曲柄 4 的 角 位 移 ， 并 假定 曲 
柄 L 和 杆 L 的 运动 区 间 分 别 为 : bs [bo，b]， 01e L010, 01]; Oe [01, 27+ 
9»0]，01€ [911，27+0i0]。 其 中 ，010 和 0911 分 别 为 杆 L 的 初 角 位 置 ， 90 和 05 分别 为 曲 
柄 局 的 末 角 位 置 。 

设计 步骤 为 : 
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1) 在 0,, e [020， 1 ] ， 01 e [010， 011] 内 设计 0, (01)。 

2) 在 bus [b，2m+boj, 0es [901 ,2m+0i0」 内 设计 9, (01)。 

3) 将 bu (901) 和 pb， (91) 拼接 起 来 ， 即 得 到 一 个 运动 周期 内 的 输入 运动 函数 。 

(1) 对 运动 特性 有 控制 要 求 的 区 间 

运用 最 优 控制 理论 方法 定义 日 标 函 数 与 设计 约束 。 

1) 目标 函数 与 设计 约束 。 将 目标 函数 定义 为 : 

i Pr a [a _1] dg (6-9) 

0 


010 10 
式 中 , "[; ~ 0] do, 用 于 使 杆 Ls 输出 所 期 望 的 运动 规律 ; ;=5 (go， gp2， ps， 91,05， 
bb,); 5=5(0), 是 一 个 期 望 函 数 ， 即 设计 者 期 望 杆 L 输出 的 速度 函数 ; 
三 [ea ~ 1] dg 用 于 限制 杆 Ls 速度 函数 的 变化 幅度 ， 以 满足 设计 准则 1，wi 、w 是 权 
重 因 子 ， 用 于 在 所 期 望 的 输出 运动 与 期 望 值 的 逼近 程度 和 所 允许 的 输入 变动 的 变化 幅度 之 
间 取 得 折 中 。 此 两 项 量 纲 并 不 相同 ， 权 重 因子 的 数值 需 用 试 凑 法 确定 ， 以 满足 特定 的 设计 
要 求 和 约束 。 

2) 边界 条 件 。 根 据 设计 准则 3， 确 定 以 下 边界 条 件 : 
%1 ( 010) = P10,P1 (O11 ) = P11 








pa (010) = p20 ,Pp2 (011) = p21 
(6-10) 
p3( 010) = p30 ,3 (011) = p31 
0».( 010) = 0»0 ,0 011) =0,1 
Th P10、 P20、 p30 和 P11l、~ P21、 P31 杆 bs、 已 、 Ls 的 初 示 和 角 位 置 。 
3) 最 优 控 制 模型 。 状 态 变 量 定义 为 : 
pe oe ep = [91,982 ,93 ,0 | (6-11) 
控制 变量 定义 为 U=0',,， 状 态 方程 : 


[ cpsin( X,» -01) 十 1Dpsin(X4 —-X,)U 





X= Lssin( X, —X|) (6-12) 





lepsin(X, )sin( X11 -01) + lppsin( Xi )sin(X4 -~-X,)U 
Lssin( Xs ) sin( X, —X|) 





U 
将 方程 (6-10) 的 边界 条 件 重 写 为 X,(010) = Xo, X;(011) =Xu(i=1, 2， 3 ， 4)5 
方程 (6-9) 中 的 目标 函数 重 写 为 : 
1 . BE 2 | 2 
P= LX RR,0,0) -0(0)] dg twos" [VU-1] do (6-13) 


010 10 








将 Hamilton 函数 定义 为 
H=w [sy]2+o [U1] +uU (6-14) 
式 中 Ww 一 一 协 态 常量 。 

求解 此 最 优 控制 模型 ， 得 到 一 个 两 点 边 值 问题 ， 可 用 梯度 法 结合 共 斩 梯 度 法 求解 。 
(2) 对 运动 特性 无 控制 要 求 的 区 间 
根据 设计 准则 2) 、3) ， 确 定 以 下 边界 条 件 : 

O54(011) =0.(011) 002T+00) =2T+0 (000) 

O04( 011) =0,.(011) ,0%4 (2 + O10) =0,, (010) 


.. (6-15) 
O04(011) =0,(011) ,0 (2T +010) =0,,( 010) 
024 (011) = 0 人 011) , 024 (2T +010) = O02 ( 010) 
将 控制 构件 所 驱动 输入 构件 的 位 移 函 数 表 达 为 一 个 多 项 式 函 数 : 
7 
ba(01) 局 > Ci01 (6-16) 
i=0 


式 中 ， 多 项 式 系 数 C (=0，1…，7) 可 以 通过 将 方程 (6-15) 代入 方程 (6-16) 
而 求 得 。 

通过 上 述 函 数 ， 运 用 Matlab 数学 优化 分 析 程 序 对 钵 苗 移 栽 机 移 栽 机构 结 构 参 数 进行 优 
化 ,可 得 机 构 最 优 参 数组 合 为 : 41 =27mm、 hb =50mm、 43 =100mm、 4 =180mm、1 = 
298mm 、/6 =405mm、 fy =7lmm, ls =63mm, lo = 197mm、xa = 170mm、yp =94mm、 x]j = 
76.5mm,、 y; =43mm、0 =165°、0, =80"、03 =95°。 


6.2 凸轮 舞 杆 式 碟 植 机 构 分 析 研 究 


移 栽 机 构 是 钵 苗 移 栽 机 械 的 核心 部 件 ， 其 工作 过 程 是 模仿 人 手 将 土壤 打 穴 或 开 沟 并 把 
钵 苗 栽 入 羡 口内 的 流程 。 本 革 节 内 容 主 要 是 通过 总 结 现 有 移 栽 机 构 栽植 轨迹 特点 和 钵 苗 理 
想 栽植 轨迹 性 能 和 要求， 分 析出 一 种 新 的 钵 苗 栽植 轨迹 以 及 轨迹 要 求 ， 并 创建 出 满足 该 栽植 
轨迹 要 求 的 钵 再 移 栽 机 构 理论 数学 模型 。 


6.3 ” 移 栽 机 构建 模 条 件 


通过 分 析 总 结 国 内 外 现 有 移 栽 机 构 的 栽植 轨迹 特点 ， 并 结合 钵 苗 理 想 栽植 轨迹 〈 图 6- 11 ) 
的 性 能 要 求 ， 以 提高 钵 兰 的 栽植 直立 度 为 主要 研究 目标 ， 移 栽 机 构 模型 栽植 轨迹 〈 图 6-12) 
需 满足 : 

1) 有 一 段 尖 嘴 形 的 栽植 轨迹 。 

2) 尖 嘴 形 栽植 轨迹 具有 一 定 长 度 ， 确 保 钵 苗 栽 植 深 度 。 

3) 栽植 轨迹 尖 嘴 形 有 一 定 的 后 倾角 ， 能 够 平衡 后 面 挤 土 镇 压 轮 的 扶正 效果 。 

4) 栽植 轨迹 入 土 部 分 裁 苗 和 出 土 段 应 有 较 高 的 重合 度 ， 减 小 羡 苗 口 的 尺寸 。 
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5) 栽植 轨迹 应 有 一 定 的 高 度 ， 避 免 栽 植 右 栽 苗 后 与 已 栽 钵 苗 干 涉 。 
机 组 前 进 方向 机 组 前 进 方向 





图 6-11 钵 苗 理想 栽植 轨迹 图 图 6-12 “>y” 形 栽 苗 轨 迹 


6.4 移 栽 机 构 对 比分 析 


目前 研究 较为 成 玖 且 通用 性 较 强 的 移 栽 机 构 主 要 有 : 转盘 式 移 栽 机 构 、 行 星 齿轮 式 移 
栽 机 构 和 多 连 杆 式 移 栽 机 构 。 其 中 行星 齿轮 式 移 栽 机 构 与 转盘 式 移 栽 机 构 的 工作 原理 相 
似 ， 都 可 以 简化 为 平行 四 杆 移 栽 机 构 ， 如 图 6-13 所 示 。 通 过 对 该 四 杆 机 构 进行 运动 学 分 
析 可 得 知 ， 机 构 栽 植 鸭 嘴 的 栽植 轨迹 为 余 摆 线 ， 如 图 6-14 所 示 。 从 图 6-14 中 可 以 看 出 ， 
该 机 构 栽 植 轨迹 下 部 存在 较 大 的 扣 环 ， 造 成 栽植 鸭 嘴 在 钵 许 移 栽 时 拓 膜 较为 严重 ， 且 在 移 
栽 轨 迹 上 部 形状 变化 较为 迅速 ， 不 利于 栽植 鸭 嘴 接 苗 ， 造 成 钵 苗 漏 接 、 汤 栽 现象 。 多 连 杆 
式 移 栽 机 构 中 较为 成 熟 的 机 构 为 七 连 杆 式 移 栽 机 构 ， 简 图 如 图 6-15 所 示 ， 该 机 构 运 动 学 
分 析 得 知 栽植 点 的 栽植 轨迹 如 图 6- 16 所 示 ， 该 栽植 轨迹 下 部 有 重合 部 分 且 有 一 定 的 长 度 ， 
能 够 有 效 保证 作物 栽植 状态 且 减 少 栽植 硕 对 地 膜 的 破坏 程度 ， 绪 合 该 移 栽 机 构 的 运动 状态 
分 析 可 知 ， 该 移 栽 机 构 栽植 硕 在 栽植 过 程 中 处 于 摆动 状态 ， 影 响 钵 首 的 栽植 效果 ， 且 该 机 
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图 6-13 平行 四 杆 移 栽 机 构 图 6-14 ”四 杆 机构 栽 植 点 栽植 轨迹 








构 的 栽植 轨迹 上 部 运动 不 平稳 ， 对 移 栽 机 构 栽植 右 接 苗 造 成 很 大 的 影响 。 通 过 对 比分 析 可 
知 ， 为 较 好 地 满足 移 栽 性 能 要 求 ， 选 取 多 连 杆 式 移 栽 机 构 作 为 移 栽 机 构 模 型 建立 和 研究 的 
基础 。 
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图 6-15 “多 连 杆 移 栽 机 构 图 6-16 多 连 杆 机 构 栽植 点 栽植 委 迹 
6.5 凸轮 拥 杆 式 移 栽 机 构 与 运动 数学 模型 


为 满足 6. 3 小 节 移 栽 机 构 的 建 模 条 件 ， 提 出 一 种 如 图 6-12 所 示 的 “y” 形 后 倾 式 栽 杆 
轨迹 ， 能 够 平衡 挤 土 镇 压 轮 的 扶正 效果， 改善 钵 苗 垂 直 移 栽 后 镇 压 轮 镇 压 前 倾 的 问题 。 根 
据 以 上 要 求 和 6. 4 小 节 的 分 析 ， 借 鉴 多 连 杆 式 移 栽 机 构 ， 为 较 好 地 解决 栽植 融和 钵 苗 栽 植 
运动 的 稳定 性 ， 利 用 平行 四 杆 机 构 去 代替 单个 摆 杆 ， 为 较 好 地 解决 移 栽 机 构 栽 植 轨 迹 的 稳 
定性 ， 利 用 吓 轮 机 构 代替 曲柄 机 构 ， 建 立 一 套 凸 轮 摆 杆 式 移 栽 机 构 理 论 模型 。 


6.5.1 模型 建 并 


凸轮 摆 杆 式 钵 再 移 栽 机 构 运 动 简 图 如 图 6-17 所 示 。 由 图 6-17 可 知 ， 该 移 栽 机 构 为 以 
一 个 凸轮 和 一 个 曲柄 为 原 动 件 的 凸轮 摆 杆 双 平 行 四 杆 机 构 ， 原 动 件 凸轮 入 和 曲柄 CD 转动 
速度 大 小 和 方向 都 相同 ， 其 角速度 为 定 值 。。 凸 轮 N 与 机 架 贸 接 于 NN 点， 摆 杆 004 与 机 
架 贸 接 于 0 点 ， 平 行 摆 杆 MN 与 机 染 贸 接 于 入 点 ; 连 杆 4BM 分 别 与 摆 杆 MN 锐 接 于 后， 
与 摆 杆 004 贸 接 于 4 点; 连 杆 BF 分别 与 连 杆 4BM 匀 接 于 已 点 ， 与 连 杆 FG 匀 接 于 下 点 ; 
连 杆 AEG 分 别 与 连 杆 4BM 匀 接 于 4 点， 与 连 杆 FG 贸 接 于 6 点 ,与 连 杆 DE 贸 接 于 五 点 ; 
曲柄 CD 与 机 架 匀 接 于 C 点 ,与 连 杆 贸 接 于 D 点 ; 连 杆 HJ 固 结 于 连 杆 FG 的 中 操 (HH 
点 ) ， 栽 植 鸡 嘴 简 化 为 连 杆 7， 连 杆 与 连 杆 HJ 固 结 于 点 且 杆 /垂直 于 杆 HJ， 其 中 7 
点 为 简化 鸭 嘴 入 土 栽植 点 。 当 机 组 回 前 行驶 时 ， 动 力 通过 变速 箱 分 成 两 部 分 ， 然 后 分 别 带 
动 吓 轮 Y 和 曲柄 CD 做 顺 时 针 转 动 ， 在 凸轮 摆 杆 (NQ04) 和 曲柄 连 杆 ( CDE) 机 构 的 共 
同 作用 下 使 回 结 于 连 杆 FG 上 的 杆 HJ 《〈 即 栽植 鸡 嘴 ) 做 一 定 的 轨迹 运动 ,来 完成 移 栽 机 
构 的 接 苗 、 栽 酝 运 动 。 

该 移 栽 机 构 能 够 使 栽植 鸭 嘴 运动 满足 “y” 形 栽植 轨迹 要 求 ， 通 过 对 机 构 进行 建 模 和 
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参数 优化 ， 最 终 


机 组 前 进 方向 








图 6-17 凸轮 摆 杆 式 钵 苗 移 栽 机 构 运 动 简 图 


能 够 改变 钵 苗 的 栽植 状态 和 栽植 融 所 形成 的 六 苗 口 尺寸 ， 在 最 小 破 膜 或 六 








苗 口 尺 二 条 件 下 使 得 钵 散 栽植 后 E 够 有 较 高 的 直立 状态 ， 从 而 拥有 较 高 的 膜 上 移 栽 的 性 能 


要 求 。 


该 钵 苗 移 裁 机 构 可 以 适应 高 度 为 50 ~ 110mm 钵 再 或 漂浮 机 的 移 栽 ， 实 现 了 膜 上 打 


孔 移 栽 ， 且 不 易 伤 苗 的 效果 ， 机 构 简 图 中 各 参数 含义 如 表 6-2 所 示 。 












































表 6-2 相关 参数 符号 

符号 含义 符号 含义 

六 摆 杆 04 (MN) 的 杆 长 尺寸 /mm w 凸轮 入 或 曲柄 CD 的 角速度 A(*/s) 
b 曲柄 CD 的 杆 长 尺寸 mm pI 摆 杆 04 的 摆 角 A(°) 

Ls 连 杆 DE 的 杆 长 尺寸 mm 92 凸轮 w 或 曲柄 CD 转 过 的 角度 A(°) 
La 连 杆 AE 的 杆 长 尺寸 /mm 2 摆 杆 04 的 初始 相位 角 A(°) 

Ls 连 杆 4C (BF) 的 杆 长 尺寸 /mm 2 曲柄 CD 的 初始 相位 角 A(°) 

Le 连 杆 FG (4B) 的 杆 长 尺寸 /mm 23 连 杆 DE 的 初始 相位 角 A(°) 

bh 固定 杆 HJ 的 杆 长 尺寸 /mm 2、 凸轮 的 初始 相位 角 A(°) 

Ls 固定 杆 /的 杆 长 尺寸 /mm DPD, 曲柄 CD 与 凸轮 w 的 相位 差 A(°) 
bs 连 杆 AM 的 杆 长 尺寸 mm 924 连 杆 AEG 的 初始 相位 角 A(°) 
Lo 连 杆 BM 的 杆 长 尺寸 /mm 0 连 杆 4B8 (FC) 的 初始 相位 角 A(°) 
hi 摆 杆 00 的 杆 长 尺寸 /mm 0, 连 杆 4B 与 连 杆 4AM 形成 角 A(°) 
人 凸轮 高 副 低 代 时 杆 长 尺寸 /mm 0 连 杆 4AW 与 水 平 轴 夹 角 A(°) 

R 深 子 0 的 半径 尺寸 /mm 04 连 杆 HJ 与 连 杆 用 形成 角 A(°) 

6 摆 杆 00 与 摆 杆 04 的 夹 角 人/(°) 0s 连 杆 FG 与 连 杆 HJ 形成 角 A(。) 








6.5.2 运动 数学 模型 


以 0 点 为 坐标 原点 建立 如 图 6-17 所 示 的 笛 卡 尔 平面 直角 坐标 系 ， 把 水 平方 向 作为 x 
轴 (x 轴 正 方向 与 机 组 前 进 方向 相反 ) ， 把 竖 直 向 上 的 方向 作为 y 轴 的 正方 向 建立 y 轴 坐 
标 ; 对 机 构 数 学 建 模 过 程 中 所 需 相关 参数 及 含义 详 见 表 6-2 中 所 示 ， 其 中 p。 = -wt，9p1 = 
所 or) ，pi 和 gs 符号 相反 。 

(1) 位 移 坐 标 方程 

通过 使 用 解析 法 对 该 机 构建 立 参 数 方程 并 求解 ， 最 终 推算 出 移 栽 机 构 栽 植 器 (栽植 
点 ) 的 静 轨 迹 和 动 轨迹 的 坐标 方程 ;首先 以 初始 静止 状态 时 各 点 的 相对 位 置 关系 分 析 建 
模 ， 求 得 各 关键 点 在 参数 下 的 相对 位 移 坐 标 方程 。 

4 点 的 位 移 坐 标 方程 为 











f =Licos(p1 + 9p1) (6-17 ) 
y41=Zsin(CPpl +o1) 
D 点 位 移 坐 标 方程 为 
人 Te (6-18) 
yp =ZDsin(op + ) +Ye 


可 得 五 点 位 移 坐 标 方程 为 


Xp=X4+Licospa =xp +Z3cosop3 =xc +ZDcos(p， + ) +73coso3 
. . (6-20 ) 
|» =y4 +Lasinga =Yp + Lasing3 =yc + Lsin( gs +p2) +h3sings 
将 上 式 整理 后 可 得 
(x4 —%p) +Lacospa =L3cosp3 
| . . (6-21) 
(y4 yp) + Lasinga = Lssings 


消去 B; 得 

(xa -xp) + (ya yp) +L +2(x4 -xp)Lacosps +2(y4 -yp) Lasings =L” 
即 acosp4 + bsing4 ~c=0 
其 中 a=2(xwp -xa) By, b=2(yp = 1), ul = (wy = 


3 jd 2 712 7 
-wo -+b -| (pe =2artn| Lt Ye +0b” -ce | 会 去 


Q 十 C Q 十 C 


则 w4 =2arctan 








把 ps 代入 式 (6-20) 中 即 可 得 出 尼 点 坐标 (xs， ye) ， 可 推导 出 ps = aretan| ”2]。 
XE XD 
G 点 的 位 移 坐 标 方程 为 
Xe = Xa + Lscospa 
| (6-22) 
ye = Ya + bssinga 
且 扣 的 位 移 坐 标 方程 为 
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0 
Xp = Xe 十 了 c0s01 


Le . 
yn 三 ye 十 7 sin0! 
7 点 的 位 移 坐 标 方程 为 


L 
6 6 
Xx1 = Xpy+L = xe +cosO +L = xa + Lscospa + 了 c0s01 + Ly 


2 


Le 
+ sing! — Ls 


Le 。 
yr = YH- Ls = Ye 7 sinOl — Ls 二 Ya + Lssinga 7 


在 机 组 前 进 速度 大 小 为 >， 则 鸭 嘴 栽植 点 了 的 运动 轨迹 方程 为 


L 
6 6 
六 cosO + Ly -vt = x4 + Lscosps + 7 cosO + LL -vt 


Le 。 。 L6 
yr = Ye 十 7 sng — Ls =y4+L5Ssinp4 十 7 sinbl — Le 


(2) 速度 方程 


量 ， 进 行 一 次 导数 运算 可 得 到 栽植 硕 各 点 的 速度 方程 如 下 。 
4 点 的 速度 方程 为 


-> 


» =—Lisin(p1 + 91) pl 
ya =+Licos(p1 + 91) pl 
式 中 ,pl = f(@t) = wf(wt) ;py = -wo 


点 速度 方程 为 
xp = -1Psin(p + pa) 9 
个 =+ Lcos(@, + po ) po 

DE 杆 角 速度 为 


(xD 一 2%4)cosp4 + (yp 一 Y4)singa 
多 3 二 ， ) 


15sin(Pp4 - 93 
AE(AG) 杆 角 速度 为 





， (xp — XA)cosp3 + (yp — Y4)sing 
%4 一 。 
Lasin(9p4 - 93 ) 





中 速度 方程 为 
| = X4 — p4L4sinp4 = xp 一 Pp3b3sings 


= y4 + paLacospas = yp + p313cosp3 


一 。 
司 
| 


G 点 的 速度 方程 为 
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(6-23) 


(6-24) 


(6-25) 


机 构 的 速度 曲线 方程 通过 对 上 述 位 移 方程 式 (6-17) ~ 式 (6-25) 以 时 间 1 为 参数 变 


(6-26) 


(6-27) 


(6-28) 


(6-29) 


(6-30) 





x，， = x — pLesin 
je 4 Po Pp4 (6-31) 
yc = y4 + paLscospa 
是 点 的 速度 方程 为 
x = 
| = (6-32) 
JyH = YG 
点 的 速度 方程 为 
六 人 (6-33) 
yr = Yn = Ye = Ya + paLscospa 
硅 机 组 前 进 速 度 大 小 为 ws， 则 蝎 嘴 栽植 点 了 的 运动 合 速度 方程 为 : 
WW 和 Lsinps — 
I C 4 - gals Pp4 (6-34) 
Yr 三 yy 二 ye 二 ya + p415cosp4 


(3) 机 构 的 加 速度 曲线 方程 

通过 对 上 述 位 移 方程 (6-17) ~ (6-25 ) 以 时 间 上 为 参数 变量 ， 进 行 两 次 导数 运算 可 得 到 
栽植 融 各 点 的 加 速度 方程 。 

4 后 的 加 速度 方程 为 











| =— Licos(@I 有 Se + Pp1) (6-35) 
ya =—-Lisin(p + p11) G1 + piLicos(p1 + 91) 
式 中 p11 = Fp) = f(y )s 
D 点 的 加 速度 方程 为 
| =— Lcos(g» ee (6-36) 
yp = -Lsin(gy + 92) 93 
DE 杆 角 加 速度 方程 为 
(xp — xa)cosp4 + (yp — ya)sings + Ls p3cos(p4 - 93) - La p4 
%3 一 5 (6-37) 
Lssin( 4 — p3) 
AE (4C) 杆 角 加 速度 方程 为 
(xD — xa)cosp3 + (yp —Y4)sings + La picos(p4 -93) + 73 p3 
p4 = (6-38) 
Lsin( pa 一 93 ) 
E 点 加 速度 方程 为 
[i = XA 一 paLasings — paiLacosp4 = xp - paLssing3 — 9p3713cosp3 (6-39) 
BA ya + paLacospa = paLasinga = yp + p3L3cosgp3 一 p3L3sings 
G 点 的 加 速度 方程 为 
全 = pa ene Ca (6-40) 
yc = Ya + p4L5cosp4 — paLssinga 


且 点 的 加 速度 方程 为 
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| (6-41) 


MX1 = Xp = Xe = XA ~ paLssing4 一 pabkscospa 
| (6-42) 
yr = yy = Yc = Ya + paLscospas - paLssinga 

奋 机 组 前 进 速 度 大 小 为 "， 则 鸭 嘴 栽植 点 7 的 运动 合 加 速度 方程 为 
MX1 = Xn = Xe = XA 一 p4L5sinp4 一 pabscospa 
| (6-43) 
y1 = Yn = Yc = Ya + Palscosps - paLssinga 


6. 5.3 移 栽 机 构 MATLAB 模型 


MATLAB 是 矩阵 实验 室 ( Matrix Laboratory) 的 简称 ， 它 不 仅 广 泛 用 于 和 矩阵 和 数值 计 
算 ， 而 且 还 应 用 于 算法 开发 、 数 据 分 析 、 数 据 可 视 化 、 图 形 界 面 设计 和 仿真 等 交互 式 
环境 。 

MATLAB 软件 自身 还 设置 有 工具 箱 (额外 独立 增加 为 MATLAB 使 用 的 函数 库 ) ， 这 一 
功能 更 加 增加 了 其 使 用 环境 ， 解 决 的 问题 及 应 用 领域 更 为 广泛 。 其 强大 的 功能 还 可 以 概括 
为 以 下 几 个 特点 : 

1) 交互 性 能 较 好 。 我 们 在 使 用 MATLAB 软件 时 ， 在 其 命令 窗口 中 输入 一 些 指令 字符 
后 便 可 以 在 窗口 中 显示 出 指令 的 运算 结果 ， 它 的 这 种 性 能 更 加 直观 地 显示 出 MATLAB 软件 
的 交互 性 能 ; 其 交互 性 能 好 ， 语 言 的 编程 和 调试 相应 减少 ， 操 作 使 用 相对 变 得 简单 。 

2) 绘图 能 力 强 。MATLAB 能 够 在 多 种 坐标 系 下 画 出 曲线 的 二 维 图 形 和 曲面 的 三 维 图 
形 ， 并 在 绘 出 的 图 形 上 注释 各 种 图 标 、 图 示 和 图 例 等 ， 使 得 数据 关系 更 为 具体 地 呈现 出 
来 ， 体 现 出 了 其 强大 的 绘图 能 

3) 领域 广泛 的 工具 箱 。MATLAB 工具 箱 ( 隐 数 库 ) 包括 功能 性 工具 箱 和 学 科 性 工具 
箱 ， 这 使 得 MATLAB 不 仅 能 够 应 用 于 计算 、 图 示 分 析 、 文 字 处 理 、 人 硬件 交互 和 建 模仿 真 功 
能 ， 而 且 还 能 够 应 用 于 优化 、 统 计 、 控 制 、 图 像 处 理 等 专业 性 较 强 的 领域 。 

4) 开放 性 能 较 好 。MATLAB 内 部 目 带 函数 是 不 允许 改动 的 ， 其 他 文件 都 是 开放 性 的 ， 
可 以 在 此 基础 上 进行 修改 或 加 入 自己 创建 的 文件 。 

由 于 MATLAB 的 应 用 广泛 ， 故 利用 MATLAB 对 机 构 理论 数学 模型 进行 编程 ， 以 减少 
学 术 模 型 分 析 过 程 中 的 计算 量 及 数据 的 可 视 化 。 

把 前 节 中 人 位移、 速度 和 加 速度 曲线 方程 转换 成 MATLAB 语言 ， 并 选取 一 组 结构 和 运动 
参数 : w = mrad/s, v, =275mm/s; Li = 120mm，7 = S2mm，7 = 150mm, Ly = 125mm, 
Ls =310mm, Le =58mm, Ly =35mm, Ls =240mm, Lo =82mm, Lio =104mm, Li =48mm, 
L,=21.85mm, R=16mm; G =256°, ®, =316"，G =237.5°, DD =354.3°, ®, =345°, 
=56°，0, =90.08°，0, =94.399°，0; =4.47°， 凸轮 为 凸轮 1; VV、0、C 三 点 初始 坐标 























(zw，Yyw)、 (xo， Yo)、 (xn，Yyr) 分 别 为 (-81.75，-6.39)、 (0, 0) 、 (139. 07， 
35.73) ， 可 得 到 移 栽 机 构 栽 植 点 的 栽植 轨迹 、 栽 植 速 度 和 栽植 加 速度 两 个 周期 曲线 如 图 


6-18、 图 6-19、 图 6-20 所 示 。 


BO Edit Viow Insert Lools Desktop Window jelp 


栽植 点 轨迹 图 





水 平方 癌 位 移 (om . 
图 6-18 MATLAB 软件 中 栽植 点 栽植 轨迹 


本 市 将 针对 凸轮 氛 杆 式 移 栽 机 构 的 理论 
模型 ， 以 计算 机 软件 辅助 分 析 主 要 结构 和 运 
动 参数 变化 对 机 构 栽 苗 轨 迹 的 变化 影响 ， 并 
通过 正 交 分 析 优 选 出 一 组 最 佳 的 结构 参数 组 
合 ， 能 够 使 移 栽 机 构 栽 植 轨迹 满足 “y” 形 
轨迹 要 求 而 且 所 得 机 构 的 轨迹 栽植 速度 和 加 
速度 等 栽植 性 能 良好 ;并 以 优选 的 参数 为 边 
界 条 件 建立 机 构 的 虚拟 模型 ， 并 通过 对 比 虚 
拟 仿 真 和 理论 优化 模型 所 得 轨迹 曲线 及 数据 
结果 ， 得 出 理论 模型 的 正确 、 可 信 ， 为 以 后 
移 栽 机 构 人 研究 做 基础 。 


6.6 站 轮机 构 仿 真 优 化 


首先 对 凸轮 机 构 进行 理论 模型 分 析 ， 然 后 再 对 凸轮 各 工作 段 与 移 栽 机 构 栽 植 轨迹 之 间 














图 6-19 MATLAB 软件 中 栽植 点 栽植 速度 曲线 
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图 6-20 MATLAB 软件 中 栽植 点 栽植 加 速度 曲线 


的 关系 进行 分 析 ， 根 据 凸 轮机 构 理论 模型 对 凸轮 进行 优化 。 


6.6.1 数学 建 模 分 析 
(1) 凸轮 理论 轮廓 曲线 方程 


图 6-21 所 示 为 解析 法 设计 深 子 摆动 件 盘 形 凸 轮 轮 廊 曲 线 。 其 中 凸轮 的 角速度 恒 为 @ 
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且 转 向 为 顺 时 针 ， 该 盘 形 凸轮 的 基 圆 半 
径 为 m、 从 动 件 摆 杆 杆 长 为 /、 中 心 距 为 
m、 深 子 半径 为 r.。 以 凸轮 回转 中 心 为 
坐标 原点 w 建立 如 图 所 示 的 右手 坐标 系 
xNy， 为 使 得 计算 公式 具有 通用 性 ， 增 加 
凸轮 转动 转 疝 系数 B 和 从 动 件 摆动 方向 系 
数 y,， 假设 其 中 凸轮 逆 时 针 转 动 时 6 = -1， 
顺 时 针 旋 转 时 B =1; 从 动 件 顺 时 针 摆 动 
时 y= -1， 逆 时 针 摆 动 时 7y =1。 

如 图 6-21 所 示 ， 当 从 动 件 位 于 初始 
位 置 时 ， 滚 子 中 心 处 于 0 点 处 ， 摆 杆 转 图 6-21 用 解析 法 设计 滚 子 摆动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 曲线 
动 中 心 为 00， 原 点 N 与 从 动 件 摆 杆 转动 
中 心 00 的 连 线 与 x 轴 正 方向 夹 角 为 ※w， 摆 杆 000o 与 连 心 线 NOo 之 间 的 夹 角 为 po; 当 凸 轮 
转 过 6 角度 后 ， 从 动 件 摆 杆 摆 过 角度 为 p 角 。 根 据 反 转 法 原理 作 图 可 知 ， 此 时 滚 子 中 心 位 
于 @ 点 处 ,由 图 6-21 可 知 ,点 Q 的 坐标 方程 为 

xu = OS + ST 





= NOcos[B(6 + a)] +TYTecosl7 - [y(Goe +oo) +B(6+a)]| 
= oo i -lcos(CD +oo+6+aw) (6-44) 
y = NS — NV 
= NOsin[ B(§ +a)] - Visin|n - [y(p +oo) +B(6+a)]| 
= msin(6 +t a) -lsin(pg + po +6+Q) 
式 (6-44) 即 为 凸轮 深 子 中 心理 论 轮 廓 曲线 的 笛 卡 尔 平面 直角 坐标 系 参 数 方程 ， 其 中 
B 和 YY 分 别 取 B6=1 和 y=1。 
由 余弦 定理 可 得 知 初始 位 置 角 wo 值 为 
届 生 信 yy 
2ml 


2 





(po >0) (0-45) 


po = arccos 


(2) 凸轮 实际 轮廓 曲 线 方程 

凸轮 的 实际 轮廓 曲线 和 理论 轮廓 曲线 关系 如 图 6-22 
所 示 ， 其 理论 曲线 7 分 别 与 内 外 两 条 虚线 my 和 人 互 为 
法 向 等 距 的 曲线 ， 而 且 两 条 包 络 曲线 的 法 向 距离 为 滚 子 
半径 7 的 2 倍 ; 理论 轮廓 曲线 上 点 0 处 的 法 线 mm” (也 
即 实际 轮廓 曲线 法 线 ) ， 它 与 横 坐 标 轴 正 方向 之 间 夹 角 
为 9, 与 实际 轮廓 曲线 的 两 个 交点 Qi (xq, ya)，Q， 
(x ,yz) ， 则 在 直角 坐标 系 中 凸轮 实际 轮廓 曲线 上 的 。 om 
两 点 01 和 @; 坐 标 分 别 为 en 














人 = Xo 十 COs0 


yql(2) 一 yq 十 sing 


式 中 “- ”号 用 于 滚 子 内 包 络 曲线 上 点 Q1，“ + ”号 用 于 滚 子 外 包 络 曲线 上 点 0,。 


(6-46) 


由 数学 相关 知识 ， 曲 线 上 的 任 一 点 切线 斜率 与 该 点 法 线 斜率 互 为 负 倒 数 ; 即 可 推导 出 


法 线 nn 的 和 斜率 为 : 








dx 
] gq 
tang 二 一 Xa er do 
de da 
d6 
因此 得 出 
dx 
Sling = 一 四 
(2 + (ya] 
d6 d6 
dya 
CoSO = dé 








又 可 由 式 〈6-44) 式 得 出 


: = lsin(p + po +6 + oa 号 十 1)- msin(é 本) 


d 
-二 =-/cos(CP + oo +8+a) (+1)+tmeos(d + a) 








d6 
则 可 得 凸轮 实际 轮廓 曲线 上 点 坐标 : 

da 

% = XxX。 十 了 

ql(2) 一 qd r 7 7 

d6 d6 

dx 
d6 

yq1l(2) 一 Yq 士 六 








EEC 


(6-47 ) 


(6-48) 


(6-49) 


(6-50) 


式 (6-50) 也 即 为 凸轮 实际 轮廓 曲线 方程 。 式 中 ， 上 一 组 加 减 号 用 于 内 包 络 曲线 mi 


上 , 下 一 组 加 减 号 用 于 外 包 络 曲线 m, 上。 
6.6.2 MATLAB 建 模 与 优化 


(1) 凸轮 机 构 的 工作 特点 


在 移 栽 机 构 工 作 过 程 中 ， 凸 轮 做 顺 时 针 转 动 ， 根 据 移 栽 机 构 栽 盏 要 求 ， 凸 轮 相 应 地 分 
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为 图 6-23a 所 示 几 个 工作 阶段 及 相对 应 的 移 
栽 轨 迹 位 置 (图 6-23b) 。 

注 : Ni 是 栽 菌 开始 点 ，V 是 裁 苗 结 
点 ，NV; 是 接 菌 开始 点 ，N, 是 接 菌 结束 点 。 

Ni 阶段 : 在 此 工作 段 ， 凸 轮 的 外 形 轮 
廓 会 通过 摆 杆 的 摆动 间接 地 影响 着 移 栽 轨 迹 
的 栽 苗 阶段 ， 栽 苗 阶 段 是 钵 苗 移 栽 过 程 中 的 
重要 部 分 ,决定 着 钵 苗 栽 植 状态 的 好 坏 , 所 作 





和 2 


以 在 凸轮 的 优化 过 程 中 应 注重 WN 处 凸轮 a) 凸轮 工作 段 b) 移 栽 动 轨迹 


形状 。 图 6-23 凸轮 各 工作 段 在 移 栽 轨迹 上 对 应 的 位 置 图 

VAN 阶段 : 凸轮 的 此 工作 段 处 于 工作 状态 时 ， 移 栽 机 构 栽 植 轨迹 处 于 栽 苗 后 的 提升 阶 
段 ; 此 工作 有 段 处 凸轮 形状 会 影响 栽植 羡 口 (或 撕 膜 口 ) 的 变化 ， 当 凸轮 此 人 处 形状 波动 较 大 
时 ,栽植 穴 口 尺寸 也 会 在 原 基础 上 增 大 。 

Ny 和 阶段 :此 工作 段 是 对 应 着 移 栽 机构 栽 盏 过 程 中 为 一 重要 的 接 苗 过 程 。 接 苗 过 程 没 
有 栽 苗 过 程 严 格 ， 但 接 苗 时 应 尽量 保证 移 栽 机 构 接 苗 器 处 于 稳定 状态 ， 这 样 会 大 大 地 降低 
漏 苗 率 。 

NA 阶段: 凸轮 的 此 工作 段 对 应 着 钵 苗 栽 植 过 程 中 的 落 苗 阶段 。 落 盏 阶段 处 栽植 轨迹 
应 尽量 满足 与 栽 苗 阶段 轨迹 平滑 过 渡 且 下 落 加 速度 尽量 小 ， 使 得 栽 香 过 程 顺利 并 平稳 地 进 
入 下 个 栽 苗 循 环 。 

(2) 凸轮 轮廓 的 优化 

首先 对 移 栽 机 构 选 取 一 组 初始 条 件 : 取 栽 植 频率 为 60 株 /min 〈 即 w =2mrad/s) ， 前 
进 速度 为 内 =550mm/s， 其 他 移 栽 机 构 各 结构 及 位 置 参数 分 别 为 盖 =118mm， =52mm， 
Ls3=150mm, Ls =125mm, Ls; =310mm, Le =58mm, Ly =35mm, Ls =240mm, Lo = 82mm, 
Lio = 104mm, Li = 48mm, L, = 21.85mm, R= 32mm; DD! = 256°, D, = 316°, DPD; = 
237.5°, DD, =354.3°, DD, =345°, & =56°, 0 =90.08"，0 =94.399"，0 =4.47°; N、 
0、C 三 点 初始 坐标 (zy, Yn)、 (xo, yo)、 (xe, yc) 7 =039) 0, 
0) 、(139.07, 35.73)。 

通过 任 选 一 个 形状 的 凸轮 后 ， 对 凸轮 摆 杆 式 移 栽 机 构建 模仿 真 分 析 ， 便 可 得 出 一 种 栽 
植 轨 人 迹 。 通 过 分 别 对 栽植 轨迹 上 Ni 阶段、NN3 阶段 、N3N4 阶 段 和 NaNi 阶段 进行 反复 修 
改 ， 使 得 整个 栽植 轨迹 光滑 平稳 变化 ， 最 终 优 选 出 三 条 栽植 轨迹 曲线 ， 如 图 6-24 所 示 ; 由 
图 6-24， 从 对 其 他 参数 影响 很 小 的 角度 则 优先 选取 栽植 轨迹 3 情况 下 对 应 的 凸轮 作为 移 栽 机 
构 结 构 参 数 优化 的 基础 ， 使 得 机 构 可 以 优化 出 较为 光滑 平稳 和 移 栽 性 能 更 稳定 的 移 栽 轨迹 。 

已 知 m=82, 1=48, r,=16， ro =37.85, ri =m -六 =21.853， 依 据 凸 轮 理论 方程 ， 通 
过 MATLAB 进行 编程 可 得 出 各 栽植 轨迹 曲线 相对 应 的 凸轮 轮廓 曲线 分 别 如 图 6-25 、 图 6-26 
和 图 6-27 所 示 ， 并 选 图 6-27 中 所 示 的 凸轮 3 作为 优化 凸轮 ， 为 6. 8 市 中 单 因素 分 析 做 铺 
热 ， 其 中 凸轮 3 所 在 凸轮 机 构 中 的 从 动 件 摆 角 与 凸轮 转角 之 间 关 系 如 图 6-28 所 示 。 
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图 6-24 优化 的 栽植 轨迹 曲线 图 
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6.7 计算 机 辅助 分 析 工 具 的 设计 与 开发 


依据 6. 5 节 所 建立 的 理论 模型 ， 基于 MATLAB 设计 了 一 种 可 视 化 的 凸轮 摆 杆 式 钵 苗 移 
栽 机 构 的 计算 机 辅助 分 析 工 具 ， 该 工具 分 析 的 主 界面 如 图 6-29 所 示 。 
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图 6-29 凸轮 摆 杆 式 钵 苗 移 栽 机 构 辅 助 分 析 工 具 人 机 交互 主 界面 

从 图 6-29 所 示 的 人 机 交互 界面 中 可 以 看 出 ， 该 界面 分 为 参数 输入 和 结果 显示 两 大 部 
分 。 参 数 输入 部 分 可 以 在 计算 机 屏幕 上 直接 输入 或 调整 机 构 参 数值 ， 每 重新 输入 或 改变 一 
个 参数 值 ， 相 当 于 重新 对 移 栽 机 构 进行 一 次 建 模 ， 节 省 了 建 模 时 间 和 精力 ， 使 得 机 构 的 分 
析 更 为 方便 快捷 ; 在 界面 中 对 运动 和 机 构 部 分 的 参数 进行 修改 后 ， 通 过 对 控制 部 分 进行 操 
作 ， 便 可 在 屏幕 右 侧 得 出 参数 值 调 整 后 的 栽植 轨迹 、 速 度 以 及 加 速度 轨迹 图 形 。 使 用 该 辅 
助 工具 能 够 简单 、 直 观 地 看 出 机 构 各 参数 变化 对 栽植 轨迹 的 影响 ， 进 而 可 以 为 优化 得 出 较 
佳 的 机 构 参 数组 合 (使 栽植 带 具 有 满意 的 运动 轨迹 和 运动 学 性 能 ) 提供 依据 。 其 中 人 机 交 
互 界面 可 输入 和 调整 的 参数 (变化 量 ) 有 : 各 主要 杆 件 的 长 度 、 摆 杆 和 曲柄 回转 中 心 点 的 
坐标 及 各 上 自 初始 相位 角 、 运 动 参数 等 ， 界面 呈现 出 的 图 形 有 : 栽植 器 栽植 点 的 运动 轨迹 、 
速度 和 加 速度 轨迹 曲线 等 。 











6.8 移 栽 机 构 单 因素 运动 分 析 

本 节 将 针对 凸轮 摆 杆 式 钵 苗 移 栽 机 构 的 理论 模型 ， 分 析 主要 参数 变化 对 机 构 栽 苗 轨迹 
的 影响 规律 ， 为 正 交 仿真 分 析 做 基础 。 
6.8.1 影响 越 植 轨迹 的 因素 选取 

在 对 凸轮 摆 杆 式 钵 苗 移 栽 机 构 运动 简 图 6- 17 进行 分 析 可 以 得 出 ， 机 构 摆 杆 04 的 运动 





促使 整个 移 栽 机 构 的 前 后 移动 ， 由 此 可 直观 看 出 04 的 长 度 决定 春 移 栽 机 构 在 前 进 方向 上 
的 摆动 幅度 ， 故 选取 摆 杆 04 的 长 度 为 移 栽 轨 迹 影响 因素 之 一 进行 研究 ; 曲柄 CD 的 运动 
影响 着 整个 移 栽 机 构 在 上 下 方向 的 运动 ， 则 可 认为 曲柄 CD 的 长 度 决定 春 移 栽 机 构 栽植 硕 
在 坚 直 方 癌 的 运动 位 移 ， 故 以 曲柄 CD 的 杆 长 为 因素 变量 对 移 栽 轨迹 影响 进行 分 析 ; 由 于 
曲柄 CD 和 摆 杆 04 虱 是 在 做 转动 ， 且 它们 的 杆 长 分 别 影响 着 移 裁 机 构 栽 植 带 在 水 平和 竖 
直方 向 上 的 运动 位 移 ， 则 可 以 猜想 它们 的 初始 相位 角 也 应 该 会 对 移 栽 机 构 栽 植 带 运动 形状 
的 状态 造成 影响 ， 但 为 了 更 详细 地 得 到 各 目 初 始 相位 角 的 不 同 对 移 栽 机 构 栽 植 带 运动 轨迹 
影响 规律 ， 故 分 别 选 取 曲 柄 CD 和 摆 杆 04 的 初始 相位 角 为 移 栽 轨迹 影响 因素 研究 分 析 ; 
平行 连 杆 4G 在 移 栽 机 构 运 动 过 程 中 会 影 啊 移 栽 机 构 栽植 右 的 初始 位 置 和 上 下 运动 幅度 ， 
故 选取 4G 杆 的 长 度 作 为 移 栽 轨 迹 影响 因素 之 一 进行 研究 。 

从 前 节 中 可 以 得 知 ， 凸 轮 主要 对 移 坊 机构 栽植 轨迹 的 形状 轮 廊 有 和 较 大 的 影响 ， 并 且 已 
经 对 凸轮 进行 研究 与 优化 ， 故 不 再 对 其 进行 分 析 。 

除 此 之 外 ， 移 栽 机 构 栽植 轨迹 的 运动 方程 中 可 以 发 现 ， 移 栽 机 构 的 栽植 轨迹 还 受 前 进 
速度 和 栽植 频率 两 个 运动 参数 的 影响 ， 这 两 个 运动 参数 之 间 的 比值 和 移 栽 机 构 总 传动 比 成 
正比 例 关 系 ， 故 选取 传动 比 为 移 栽 轨迹 影响 因素 之 一 进行 研究 。 

综 上 分 析 ， 下 文 将 着 重 选取 传动 比 、 曲 柄 CD 长 度 和 其 初始 相位 角 、 摆 杆 04 长 度 和 
其 初始 相位 角 、 平 行 连 杆 4G 长 度 作 为 移 栽 轨迹 的 影响 因素 ， 通 过 辅助 分 析 工 具 人 机 交互 
界面 进行 操作 分 别 进 行 研究 ， 为 更 好 地 对 研究 结 末 进 行 比较 分 析 ， 把 其 研究 结果 导 和 人 到 专 
业 绘 图 软件 origin 中 进行 规律 研究 。 


6. 8.2 传动 比 i 对 栽植 轨迹 的 影响 


对 移 栽 机 构 进 行 分 析 可 得 知 移 栽 机 驱动 地 轮转 速 关 系 式 为 
_ v(1 -6) 




















(6-51) 
Di 
式 中 ni 一 一 驱动 地 轮 的 转速 ，r/s; 
"一 一 移 栽 机 构 的 前 进 速度 ，mm/s; 
D1 一 一 移 栽 机 构 驱 动 地 轮 的 直径 ，mm， 本 文 设 计 选 取 620mm; 
6 一 一 移 栽 机 构 驱 动 地 轮 的 相对 滑 移 率 ， 一般 为 0.05 ~0.15， 本 文 设计 选取 0.08。 


令 移 栽 机 构 凸 轮 或 曲柄 的 转速 大 小 为 na, ， 则 移 栽 传动 比 i 为: 
/2 (1 — 6)v _ 2(1 -6)v 
ny TDin, Diw 
式 中 ww 一 一 凸轮 或 曲柄 的 转动 加 速度 。 

其 中 移 栽 机 构 各 结构 及 位 置 参数 分 别 为 : 

Li=ll8mm, L, =52mm, Ls = 150mm, Ls = 125mm, Ls; =310mm, Le =S58mm, Ly = 
35mm, Ls =240mm, Lo = 82mm, Lio = 104mm, Li =48mm, L, =21.85mm, R= 32mm; 
0 = 256°, DD, = 316°, D3 = 237.5°, D1 = 354.3°, D, = 345°, € =56°, 0 = 90.08°, 
0 =94. 399" ，b =4.47°*， 凸 轮 为 凸轮 3; N、0、C 三 点 初始 坐标 (xwy, yw)、(xo，yo)、 





(6-52) 
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(xc, ye) 分 别 为 (-81.75，-6.39)、(0, 0) 、(139.07，35.73 ) 。 

在 栽植 频率 为 60 株 /min 时 ,分 别 取 传动 比 i 为 0.2363、0. 25399、0. 2835， 各 自 对 应 
前 进 速 度 为 500mm/s、550mm/s、600mm/s， 则 此 三 种 传动 比 下 对 应 的 移 裁 轨迹 曲线 如 图 
6-30 所 示 。 
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图 6-30 ”传动 比 上 对 移 栽 轨 迹 的 影响 规律 


通过 对 图 6-30 中 移 栽 曲线 研究 分 析 得 出 ， 移 栽 传 劲 比 的 变化 对 栽植 轨迹 的 形状 、 栽 
植 次 度 和 移 栽 轨迹 总 高 度 变 化 无 影响 对 移 栽 机 构 栽 植株 距 和 栽植 穴 口 太 寸 有 较 大 的 影 
啊 ; 随 着 传动 比 的 增加 相对 应 的 移 栽 株距 随 之 变 大 ,栽植 穴 口 尺 寸 会 先 减 小 后 增 大 。 当 传 
动 比 选取 合适 时 ,栽植 深度 处 栽植 曲线 会 近似 重合 也 即 栽植 穴 口 尺寸 近似 为 栽植 胸 嘴 下 
才 ， 此 传动 比 则 为 该 移 栽 机 构 最 佳 移 栽 传动 比 ， 对 应 的 移 栽 株距 也 即 为 该 移 栽 机 构 最 佳 移 
栽 株距 ， 移 栽 机 构 结 构 和 位 置 太 寸 参数 变化 时 ， 其 最 佳 移 栽 传 劲 比 〈 移 栽 株 距 ) 也 会 发 生 


变化 。 
6.8.3 曲柄 CD (1s) 长 度 对 栽植 轨迹 的 影响 


取 和 栽植 频率 为 60 株 /min 〈 即 w =2mrad/s) ， 前 进 速度 为 六 =550mm/s， 将 曲柄 CD 
(L) 长 度 尺 寸 作 为 变量 参数 ， 移 栽 机 构 其 他 的 结构 及 位 置 参 数 分 别 为 : 

Li=ll8mm, L3 =1S0mm, Ls = 125mm, L; =310mm，L =58mm, L7; =35mm, Ls = 
240mm, Lo = 82mm, Lio = 104mm, Li = 48mm, L, =21.8mm, R=32mm; 9@ = 2506°, 
D, =316°, D3 =237.5°, D, =354.3°, DD, =345°, € =56°, 0 =90.08"，0 =94.399°, 
03 =4.47°*， 凸 轮 为 凸轮 3; VN、0、C 三 点 初始 坐标 (xw yw)、(xo, Yo)、(xc, yc) 分别 
为 ( -81.75, -6.39)、(0, 0)、(139.07, 35.73)。 

通过 对 图 6-31 中 移 栽 轨 迹 研 究 分 析 得 出 ， 曲 柄 CD 尺寸 的 变化 对 栽植 轨迹 总 高 度 有 较 
大 的 有 影响， 对 栽植 株距 、 栽 植 深 度 和 栽植 穴 口 尺寸 的 影响 较 小 ; 随 着 曲柄 CD 尺寸 的 增 
大 ， 和 栽植 轨迹 的 总 高 度 增高 ， 其 移 栽 机 构 的 最 佳 栽植 株距 也 会 相应 变 大 。 
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图 6-31 曲柄 CD 长 度 (Ls) 对 栽植 轨迹 的 影响 规律 
6. 8.4 曲柄 CD 的 初始 相位 角 B, 对 栽植 轨迹 的 影响 


取 栽 植 频率 为 60 株 /min 〈 即 w =2mrad/s) ， 前 进 速度 为 内 =550mm/s， 将 曲柄 CD 初 
始 相 位 角 ($B,) 作为 变量 参数 ， 移 栽 机 构 其 他 的 结构 及 位 置 参数 分 别 为 : 

Li=ll8mm, L, =52mm, L3 = 150mm, Ls = 125mm, Ls; =310mm, Le =S58mm, Ly = 
35mm, Ls =240mm, Lo = 82mm, Lio = 104mm，L = 48mm, L, =21.85mm, R= 32mm; 
9 =256°, D3 =237.5°, D, =354.3°, D, =345°, € =56°, 0; =90.08°, 0, =94.399°, 
0 =4.47°*， 凸 轮 为 凸轮 3; WN、0、C 三 点 初始 坐标 (xw, yw)、(xo, Yo)、(xc, yc) 分 别 
为 (一 81.75, -6.39)、(0,0)、(139.07, 35.73)。 

通过 对 图 6-32 所 示 的 栽植 轨迹 研究 分 析 得 出 ， 曲 柄 CD 的 初始 相位 角 会 对 栽植 轨迹 高 
度 、 栽 植 深度 和 轨迹 顶部 形状 有 较 大 的 影响 ， 对 其 他 参数 影响 较 小 ; 随 着 CD 初始 相位 角 
的 增 大 ， 轨 迹 高 度 降 低 ， 栽 植 深 度 增加 ， 轨 迹 顶 部 接 苗 处 会 变 得 光滑 平稳 ， 其 移 栽 机构 的 
最 佳 栽植 株距 相应 变 小 。 
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图 6-32 曲柄 CD 初始 相位 角 (B,) 对 栽植 轨迹 的 影响 规律 
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6.8.5 氛 杆 O04 (i) 对 栽植 轨迹 的 影响 


取 栽 植 频率 为 60 株 /min 〈 即 w=2m rad/s) ， 前 进 速度 为 凡 =550mm/s， 将 摆 杆 04 长 
度 (Li1) 作为 变量 参数 ， 移 栽 机 构 其 他 的 结构 及 位 置 参 数 分 别 为 : 

L; =32mm，/13 = 150mm, Ls = 125mm, Ls =310mm，L =58mm, [7 =35mm, Le = 
240mm, Lo = 82mm, Lio = 104mm, Li = 48mm, L, =21.85mm, R=32mm; DD! = 256°, 
DP, =316°, D3 =237.5°, D, =354.3°, DD, =345°, € =56°, 0 =90.08"，0 =94.399°, 
03 =4.47°， 凸 轮 为 凸轮 3; WN、0、C 三 点 初始 坐标 (xw, yw)、(xo; Yo)、(xc, Yc) 分 别 
为 ( -81.75, -6.39)、(0, 0)、(139.07, 35.73)。 

通过 对 图 图 6-33 中 的 移 栽 轨 迹 曲 线 比较 分 析 得 出 ， 摆 杆 04 长 度 变化 对 接 盏 处 轨迹 高 
度 差 影响 较为 明显 ， 对 其 他 参数 变化 影响 较 小 ; 随 着 04 长 度 的 增加 ， 接 苗 处 高 度 差 越 明 
显 ， 即 接 苗 状态 越 不 稳定 ; 随 着 04 长 度 的 增加 ， 移 栽 机 构 最 佳 栽植 株距 会 变 大 ， 和 栽植 穴 
口 尺寸 会 完 变 小 再 变 大 。 
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图 6-33 摆 杆 04 长度 (Li) 尺寸 对 栽植 轨迹 的 影响 规律 


6. 8.6 摆 杆 04 的 初始 相位 角 B1 对 栽植 轨迹 的 影响 


取 栽 植 频率 为 60 株 /min ( 即 w=2mwrad/s)， 前 进 速 度 为 V, =550mm/s， 将 摆 杆 04 初 
始 相 位 角 (BB1) 作为 变量 参数 ， 移 栽 机 构 其 他 的 结构 及 位 置 参数 分 别 为 : 

NE A EE oS A EE ee 
dn, di i J Oe ee di el nn Ris 
$B, =316°, $B, =237.5°, DD, =354.3°, $B, =345°, & =56°, 0, =90.08°, 9, =94.399°, 
03 =4.47°， 凸 轮 为 凸轮 3; NN、0、C 三 点 初始 坐标 (xw, yw)、(xo, Yo)、(xc, yc) 分 别 
为 ( -81.75, -6.39)、(0, 0)、(139.07, 35.73)。 

通过 对 图 6-34 中 的 移 栽 轨 迹 曲 线 比 较 分 析 得 出 ，04 初始 相位 角 的 变化 对 栽植 深度 、 








轨迹 高 度 和 栽植 穴 口 有 较 大 的 影响 ， 对 其 他 栽植 参数 影响 不 大 ; 当 04 初始 相位 角 增 大 时 ， 
栽植 深度 增加 ， 栽 植 轨迹 高 度 下 降 ; 随 着 04 初始 相位 角 的 增加 ， 栽 植 六 口 尺寸 由 大 变 小 


再 变 大 ， 其 移 栽 机 构 最 佳 栽植 株距 由 大 变 小 。 
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图 6-34 摆 杆 04 初始 相位 角 (1) 对 栽植 轨迹 的 影响 规律 


6. 8.7 平行 连 杆 4G (BF 或 1;) 对 城 植 轨迹 的 影响 


取 栽 植 频率 为 60 株 /min 〈 即 w =2mrad/s) ， 前 进 速度 为 矿 =550mm/s， 将 平行 连 杆 


46C 长 度 〈L5) 作为 变量 参数 ， 移 栽 机 构 的 其 他 结构 及 位 置 参数 分 别 为 : 
Li=ll8mm, L;, =32mm，/13 = 150mm, Ls = 125mm, Lo = 58mm, Ly =35mm, Ls 


240mm, Lo = 82mm, Lio = 104mm，L = 48mm, L, =21.8mm, R=32mm; 9 = 2506°, 
D, =316°, D3 =237.5°, D1 =354.3°, D, =345°, € =56°, 0 =90.08"，0 =94.399°, 





903 = 4.47°*， 凸轮 为 凸轮 3; 250 机 组 前 进 方向 — Ls=270mm 

N、0、C 三 点 初始 坐标 (xzv， 200 ee a 3 
让 NS 由 SS Ls= 350mm 

yw) 、\ (xo ，) 0 ) 、\ (xc >» yc) 他 150 区 外 了 -一 芍 面 位 置 


别 海 ( = 81,75，= 6.39)、 
(0, 0)、(139.07, 35.73 ) 。 
通过 对 图 6-35 所 示 移 栽 : 
曲线 比较 分 析 得 知 ， 平 行 连 杆 
AG (Ls) 长 度 尺 寸 的 变化 主 -50 | 
要 影响 栽植 深度 和 栽植 轨迹 高 | 


竖 直 方向 位 移 /mm 
包 





度 ， 对 其 他 参数 影响 很 小 ; 随 -1000 -800 -600 -400 -200 0 
着 4G 杆 尺 十 的 变 长 ， 栽 植 深 水 平方 向 位 移 /mm 


度 和 栽植 轨迹 高 度 都 增加 。 图 6-35 平行 连 杆 4C 长 度 (Ls) 尺寸 对 栽植 轨迹 的 影响 规律 
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6.9 移 栽 机 构 因 素 正 交 分 析 


本 市 通过 对 6. 8 节 单 因 系 人 研究 的 结 末 分 析 ， 选 取 对 栽植 轨迹 影响 比较 显著 的 摆 杆 04 
(1)、 曲 柄 CD (Ls) 的 长 度 和 摆 杆 04 (81) 与 曲柄 CD (Bs,) 的 初始 相位 角 作为 正 交 
仿真 试验 人 研究 因 系 ， 以 移 栽 机 构 栽 植 点 栽植 轨迹 达到 “~y” 形 轨迹 要 求 为 目标 ， 在 正 交 分 
析 组 合 中 优选 出 一 组 因素 组 合 ， 该 组 合 的 结构 参数 能 够 使 移 栽 机 构 栽 植 轨迹 满足 “y” 形 
轨迹 要 求 而 且 所 得 机 构 的 轨迹 栽植 速度 和 加 速度 等 栽植 性 能 良好 。 其 正 交 分 析 因 系 水 平 编 
码 表 如 表 6-3 所 示 。 





表 6-3 因素 水 平 编码 表 








因素 
水 平 A B C D 
Li /mm 有 /mm DB/(°) $B,/(°) 
1 118 46 254 312 
2 122 52 256 316 
3 126 58 258 320 








不 考虑 各 因 系 之 间 交 互 作用 ， 因 系 A、B、C、D 分 别 放 在 第 1、 
标 分 别 放 在 后 四 列 ， 则 列 出 如 表 6-4 所 示 的 试验 方案 及 结果 表 : 
表 6-4 正 交 试验 方案 和 结果 表 


2、3% 牛 列 ; 评价 指 








列 号 加 
试验 号 | 平均 残 差 最 大 残 差 入 土 角 深 癌 此 
本 e 六 A/mm 人 /mm A ) 
1 1 1 1 1 6.413 8. 958 67. 88 0. 266 
2 1 2 2 2 0.253 0. 465 81.05 0. 234 
3 1 3 3 3 7.710 11. 353 70. 42 0. 200 
4 2 1 2 3 8.423 12.710 78.78 0. 259 
5 2 2 3 1 2. 474 5;929 74. 70 0. 234 
6 2 3 1 2 11. 852 22. 255 70. 91 0. 212 
7 3 1 3 2 7.438 11. 222 78. 00 0. 259 
8 3 2 1 3 9.465 19. 021 75.69 0. 229 
9 3 3 2 1 12. 761 19. 595 69. 68 0.210 








注 : 1. 仿真 分 析 是 在 同样 裁 植 深度 h=60mm 的 条 件 下 进行 的 ; 





2. 参考 曲线 重合 度 中 残 差 定义 ， 把 栽植 轨迹 在 栽植 歼 面 以 下 部 分 分 成 30 等 分 栽植 深度 y;， 令 水 平 位 移 距 离 
( 残 差 ) 为 4A;， 则 A; = lw (yi;) -%(7;)1; 最 大 残 差 A, = Max (A;), 平均 残 差 =3A;/30， 其 中 i=0, 1， 
2，.…，30， 

3. 入土 角 即 为 栽植 轨迹 入 土 点 处 的 倾斜 角 入 ， 与 水 平 位 移 正方 向 夹 角 为 正 ， 与 水 平 位移 负 方向 夹 角 为 负 ; 

4. 深 高 比 p 即 为 栽植 深度 /与 栽植 轨迹 总 高 度 互 的 比值 。 


正 交 仿真 对 比分 析 结 果 分 析 图 如 图 6-36 ~ 图 6-44 所 示 。 
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-50 
1000 -800 600 -400 200 0 1000 -800 600 400 200 0 
水 平方 向 位 移 /mm 水 平方 向 位 移 /mm 
图 6-36 仿真 分 析 1 6-37 仿真 分 析 2 
ee 一 一 仿真 分 析 3 
250 i 区 而 位 轩 250| 
| Ee 
< 200 上 _ 机 组 前 进 方向 
| 
150 目 
有 1 
这 100 证 100 上 | 
NE 以 | 
a 50 | 
区 | 
0 PS EE EN Se Ds SS /OS 0 A DN it A 
_50 一 S0 上 
000 800 -600 -0 20 0 | 1000 -800 600 400 200 0 
水 平方 向 位 移 /mm 水 平方 向 位 移 /mm 
图 6-38 仿真 分 析 3 图 6-39 仿真 分 析 4 
250 十 机 组 前 进 方向 一 一 We 
人 | 龙 面 位 
组 前 进 方向 一 一 仿真 分 析 5 200 上 上 
机 组 前 进 方向 | 胡 商 位 置 | 
E 
E 150 上 
六 | 
未 所 
渡 宣 100 上 
权 如 志和 0 bs 
上 | 
由 0 | 本 生生 站 和 全 a Me 
一 90 上 
—1000 —800 —600 一 400 -200 0 1000 800 600 400 | 200 0 
水 平方 向 位 移 /mm 水 平方 向 位 移 /mm 
图 6-40 ”仿真 分 析 5 图 6-41 仿真 分 析 6 


通过 对 仿真 1 的 数据 进行 处 理 可 得 ， 轨 迹 总 高 度 有 为 225.56mm， 最 大 残 差 为 
8. 958mm ， 平 均 残 差 为 6. 413mm， 入 土 扣 处 倾斜 角 为 67. 88°; 则 座高 比 为 0. 266 。 

通过 对 仿真 2 的 数据 进行 处 理 可 得 ,轨迹 总 高 度 且 为 256.41mm， 最 大 残 差 为 
0.465mm， 平 均 残 差 为 0.253mm， 入 土 点 处 倾斜 角 为 81. 05°; 则 深 高 比 为 0. 234。 
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250 上 
| 250 
六 让 了 一 一 仿真 分 析 8 
200 上 Se i 一 一 仿真 分 析 7 机 组 前 进 方向 龙 面 位 
| 机 组 前 进 方向 “一 龙 面 位 置 a Re 面 位 置 
S 150 上 
训 E 150 
坟 100 上 兴 
全 到 100 
以 以 
所。 50 上 
权 | 四 50 
OF - PO A 生生 | A ER 
-50 上 —$50 
-1000 800 600 400 -200 0 1000 -800 600 -400 200 0 
水 平方 向 位 移 /mm 水 平方 向 位 移 /mm 
图 6-42 仿真 分 析 7 图 6-43 仿真 分 析 8 
通过 对 仿真 3 的 数据 进行 处 理 ， 
eta 250 机 组 前 进 方向 pe dd 
可 得 ， 轨 了 迹 总 高 度 五 为 291.26mm， OO 垄 面 位 置 


最 大 残 差 为 11.353mm， 平 均 残 差 为 。” 200 
7.710mm,， 和 人 土 点 处 倾斜 角 为 


76 42°; 则 深 高 比 为 0.206。 i 
通过 对 仿真 4 的 数据 进行 处 理 宣 " 
可 得 ， 轨 迹 总 高 度 甩 为 231.66mm, 窟 50 
最 大 残 差 为 12.710mm, 平均 残 差 | “| A 
为 8.423mm， 入 土 点 处 倾斜 角 为 
78. 78°; 则 深 高 比 为 0. 259。 2 
通过 对 仿真 5 的 数据 进行 处 理 —1000 一 800 一 400 一 200 0 
可 得 ， 轨 迹 总 高 度 万 为 256. 41mm， te 


最 大 残 差 为 5. 525mm， 平均 残 差 为 
2.474mm， 入 土 点 处 倾斜 角 为 74. 76"; 则 深 高 比 为 0.234。 
通过 对 仿真 6 的 数据 进行 处 理 可 得 ,轨迹 总 高 度 有 为 283.02mm， 最 大 残 差 为 
22.255mm， 平 均 残 差 为 11.852mm， 入 土 点 处 倾斜 角 为 70. 91°; 则 次 高 比 为 0.212。 
通过 对 仿真 7 的 数据 进行 处 理 可 得 ,轨迹 总 高 度 有 为 231.66mm， 最 大 残 差 为 
11.222mm， 平 均 残 差 为 7.438mm， 入 土 点 处 倾斜 角 为 78. 06"; 则 深 高 比 为 0. 259。 
通过 对 仿真 8 的 数据 进行 处 理 可 得 ,轨迹 总 高 度 厅 为 262.01mm， 最 大 残 差 为 
19.021mm， 平 均 残 差 为 9.465mm， 入 土 点 处 倾斜 角 为 75. 69"; 则 深 高 比 为 0. 229。 
通过 对 仿真 9 的 数据 进行 处 理 可 得 ,轨迹 总 高 度 有 为 285.71mm， 最 大 残 差 为 
19. 595mm ,平均 残 差 为 12.76lmm， 入 土 点 处 倾斜 角 为 69. 68°; 则 深 高 比 为 0. 210。 
由 移 栽 轨迹 要 求 可 知 ， 移 栽 轨 迹 对 栽植 深度 段 的 曲线 重合 度 要 求 较 高 ， 故 主要 以 平均 
残 差 和 最 大 残 差 为 研究 重点 。 对 表 6-4 中 平均 残 差 结果 进行 极 差分 析 ， 其 他 指标 为 辅助 分 
析 ， 在 极 差 分 析 过 程 中 平均 残 差 值 越 小 越 好 ， 则 结果 如 表 6-5 所 示 。 
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表 6-5 平均 残 差 极 差分 析 表 











子 - - 平均 残 差 - 
指标 和 Ri 14. 376 22. 274 27. 73 21. 648 
指标 和 K。 22. 749 12. 192 21. 437 19. 543 
指标 和 Ks 29. 664 32. 323 17. 622 25. 598 

指标 均值 4.792 7. 4247 9. 2433 7.216 

指标 均值 包 7. 583 4. 064 7. 1457 6. 5143 

指标 均值 馈 9. 888 10.7743 5. 874 8. 5327 
极 差 值 R 5. 096 6. 7103 3. 3693 2. 0183 
较 优 水 平 A Bb, C3 Db, 
因素 主 次 B>A>C>D 





从 表 6-5 中 的 分 析 数 据 可 知 ， 因 素 较 优 组 合 为 41B,C3D,， 然 而 在 试验 方案 表 中 没有 
此 组 合 ， 又 由 于 因素 影响 主 次 为 已 >4 >C >D， 故 自选 4A! 和 B,， 符 合 要 求 的 试验 号 为 第 2 
号 试验 ， 即 在 试验 中 最 优 组 合 为 41B>C2D: ， 此 因素 组 合 栽植 段 曲线 重合 度 为 最 高 ， 人 土 
角 也 符合 设计 要 求 ， 深 高 比 与 其 他 各 组 合 相 比 也 较 好 。 

通过 对 栽植 轨迹 影响 比较 显著 的 摆 杆 04 、 曲 柄 CD 的 长 度 和 摆 杆 04 与 曲柄 CD 的 初 
始 相 位 角 正 交 仿 真 试验 研究 分 析 ， 得 到 一 组 较 优 的 参数 组 合 : Li = 118mm,，L, = 52mm， 
L3=150mm, Ls =125mm, Ls; =310mm，L =58mm, Ly =35mm, Ls =240mm, Lo = 82mm, 
Lio = 104mm, Li = 48mm, L, = 21.85mm, R= 32mm; di = 256°, PD, = 316°, DPD; = 
237.5°, ®D, =354.3°, DD, =345°, =56°, 0 =90.08°, 0, =94.399°,，0; =4.47°*， 凸 轮 
为 凸轮 3; N、0、C 三 点 初始 坐标 (xy, yy)、(xo, Yo)、(xc, Yc) 分 别 为 ( -81.75， 
-6.39)、(0,0)、(139.07, 35.73)。 

在 栽植 频率 为 60 株 /min， 传 动 比 为 0. 236 时 ， 该 较 优 参数 组 合 条 件 下 移 栽 机 构 运 动 栽植 
轨迹 如 图 6-4 所 示 。 该 栽植 轨迹 顶部 比较 平稳 ， 有 利于 栽植 硕 接 笛 ， 轨 人 迹 总 高 度 为 256. 41mm， 
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图 6-45 ” 较 优 参数 下 的 移 栽 机 构 栽 植 轨 迹 
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超出 栽植 鸡 高 约 190mm ， 高 于 正常 钵 苗 高 度 120mm ， 能 够 有 效 地 避免 栽植 邵 栽 备 后 对 钵 再 
的 挂 市 现象 ; 和 人 土 栽 备 阶段 曲线 最 大 残 差 为 0. 465mm， 平 均 残 差 为 0. 253mm， 则 说 明 在 满 
足 栽植 深度 60mm 条 件 下 载 苗 穴 口 太 寸 和 栽植 器 斥 才 接近 ， 对 已 铺 地 膜 造成 破坏 很 小 ， 入 
土 点 处 倾斜 角 为 81. 05*， 能 够 较 好 地 平衡 后 面 挤 土 镇 压 轮 的 扶正 效果 。 


6.10 ” 移 栽 机 构 较 优 栽植 点 的 速度 和 加 速度 分 析 


选取 优化 后 的 参数 组 合作 为 机 构 结 构 参 数 ， 并 在 运动 参数 分 别 为 栽植 频率 60 株 /min 
(时 间 周 期 为 1s) 、 传 动 比 0. 236 的 运动 条 件 下 ， 对 移 栽 机 构 进 行 仿 真 分 析 ， 得 到 移 栽 机 构 
栽植 点 的 速度 和 加 速度 曲线 ， 并 以 机 构 运 动 两 个 周期 时 间 为 循环 绘图 ， 分 别 如 图 6-46 和 
图 6-47 所 示 。 
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图 6-46 较 优 参数 组 合 下 载 植 点 的 速度 曲线 
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图 6-47 较 优 参 数组 合 下 载 植 点 的 加 速度 曲线 


6.10.1 栽植 点 速度 仿真 分 析 
从 图 6-46 中 可 以 看 出 ， 在 栽植 点 竖 直 方向 速度 为 零 的 时 间 点 附近 ， 其 水 平方 向 速度 














值 也 接近 于 零 ， 并 在 零 值 上 下 变化 ， 这 样 则 表现 为 在 栽植 带 入 土 栽 苗 阶段 前 进 了 很 小 一 段 
位 移 ， 且 在 出 土 阶段 又 后 退 了 很 小 一 段位 移 ， 能 够 较 好 地 保证 入 土 栽 盏 段 曲线 的 重合 度 和 
一 定 的 栽 丁 后 倾角 ; 坚 直 方向 速度 一 直 迅 速 变化 ， 这 样 较 有 利于 钵 盏 移 栽 ， 减 少 了 栽植 硕 
与 钵 苗 相 互 干涉 的 时 间 ， 有 效 地 避免 了 栽植 紫 栽 苗 后 对 钵 苗 的 挂 带 现象 。 


6.10.2 栽植 点 加 速度 仿真 分 析 


结合 速度 运动 曲线 图 可 知 ， 在 0.6 ~1. 2s 之 间 是 栽植 器 接 苗 后 的 下 落 栽 苗 阶段 ; 从 图 
6-47 中 可 以 得 到 ， 在 此 时 间 段 内 水 平方 向 加 速度 处 于 零 值 线 上 下 波动 且 数 值 较 小 ， 表 现 
为 钵 再 在 栽植 带 内 前 进 和 后 退 方向 受 力 较 小 ， 并 结合 速度 曲线 可 知 其 运动 状态 变化 也 较 
小 ; 此 时 间 段 内 竖 直 方向 加 速度 先 变 大 再 减 小 ， 有 利于 钵 苗 下 洲 至 栽植 右 底 部 ， 使 钵 苗 快 
速 栽 进 穴 苗 口 内 ， 且 在 0. 88s 附近 时 竖 直 向 下 加 速度 最 大 值 为 6. 836m/s ， 小 于 重力 加 速 
度 ， 即 钵 苗 没 有 做 自由 落体 运动 ， 钵 苗 运 动 轨迹 与 栽植 点 轨迹 一 致 。 





6.11 移 栽 机 构 虚 拟 模型 验证 


通过 对 移 栽 机 构 理论 模型 的 分 析 与 参数 优化 ， 得 到 了 钵 苗 移 栽 机 构 模型 的 最 佳 参 数组 
合 ， 本 闻 将 以 此 参数 组 合 为 边界 条 件 ， 建 立 凸 轮 摆 杆 式 钵 苗 移 栽 机 构 的 三 维 模型 ， 利 用 
UG 软件 工程 分 析 模 块 对 移 栽 机 构 进行 运动 学 仿真 分 析 ， 通 过 仿真 分 析 可 得 出 : 栽植 太 栽 
植 点 运动 轨迹 、 栽 植 右 栽植 点 速度 曲线 和 加 速度 曲线 等 。 通 过 比较 仿真 与 理论 计算 所 得 的 
运动 轨迹 、 栽 植 硕 栽植 点 速度 和 加 速度 曲线 ， 分 析 凸 轮 摆 杆 式 钵 苗 移 栽 机 构 的 运动 学 特 
性 ， 验 证 本 文 移 栽 机 构 理论 模型 的 正确 性 。 


6.11.1 三 维 模型 


本 小 节 利 用 UG 三 维 造型 软件 以 优 
化 的 结构 参数 为 边界 条 件 ， 建 立 凸 轮 摆 
杆 式 钵 苗 移 栽 机 构 主 要 部 件 的 三 维 实体 
模型 ,通过 对 机 构 添 加 适当 的 配合 约束 
完成 虚拟 装配 ， 再 利用 软件 对 模型 进行 
干涉 检验 保证 满足 实体 装配 要 求 ， 机 构 
虚拟 模型 如 图 6-48 所 示 。 


6.11.2 仿真 分 析 


基于 UG 软件 建立 的 三 维 模型 ， 并 
打开 UG 虚拟 软件 自 带 工程 分 析 模 块 的 
运动 学 仿真 功能 对 该 移 栽 机 构 虚 拟 分 
析 。 为 了 减少 机 构 仿 真 模型 操作 过 程 和 图 6-48 ”凸轮 摆 杆 式 移 栽 机 构 三 维 模型 
仿真 分 析 计 算 量 ， 提 高 计算 结果 效率 和 
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准确 性 ， 首 先 对 该 移 栽 机 构 虚 拟 模型 进行 简化 ， 只 保留 仿真 分 析 过 程 中 所 需 的 核心 部 件 
(凸轮 、 曲 柄 、 各 连 杆 及 栽植 蝎 嘴 )， 并 在 仿真 环境 中 添加 运动 副 、 原 动 件 及 运动 约束 ， 则 
得 到 移 栽 机 构 的 虚拟 运动 仿真 界面 图 如 图 6-49 所 示 。 
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图 6-49 移 栽 机 构 运 动 仿真 分 析 图 


在 仿真 分 析 过 程 中 ， 移 栽 机 构 原 动 件 为 凸轮 和 曲柄 两 个 部 件 ， 两 原 动 件 的 转向 相同 且 
为 顺 时 针 同 步 运转 ; 为 了 更 好 地 与 优化 后 理论 数学 模型 比较 ， 两 种 环境 下 机 构 的 边界 条 件 
设 为 一 致 : 即 在 运动 参数 分 别 为 栽植 频率 60 株 /min 〈 时 间 周 期 为 1s) ， 传 动 比 0. 236 的 运 
动 条 件 下 ， 对 移 栽 机 构 进 行 虚拟 仿真 分 析 ， 以 机 构 运 动 两 个 周期 时 间 为 循环 ， 得 到 移 栽 机 
构 在 移 栽 过 程 中 栽植 点 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 曲线 图 分 别 如 图 6-50 ~ 图 6-52 所 示 。 
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图 6-50 栽植 点 位 移 仿真 曲线 


由 图 6-50 和 图 6-45 进行 比较 可 知 ， 移 栽 机 构 虚 拟 仿 真 运动 所 产生 的 栽植 点 运动 轨迹 
与 理论 数学 模型 优化 后 得 出 的 栽植 轨迹 形状 和 特征 点 数据 差别 很 小 (假设 两 种 模型 运算 过 
程 中 的 原 动 件 转速 相同 且 为 60 r/min)， 仿真 图 中 钵 苗 栽 植 阶段 曲线 的 重合 度 和 接 苗 阶 段 


30 








曲线 波动 都 比较 接近 ， 仿 真 中 栽植 轨迹 高 度 差 为 265.71mm， 重 合 轨 迹 高 度 差 为 69.8mm 
(理论 分 析 中 轨迹 高 度 差 为 263. 07mm， 重 合 轨迹 融 度 差 为 67.55mm); 由 图 6-51 和 图 6- 
46 比较 得 知 ， 移 栽 机 构 栽植 点 在 虚拟 仿真 中 的 运动 速度 曲线 与 理论 数学 模型 优化 后 运算 。 
的 速度 曲线 结果 也 差异 很 小 , 图 6-51 仿真 图 中 在 第 一 个 周期 内 0. 08s 左右 的 时 间 段 内 《〈 即 
入 土 栽植 时 间 段 ) ， 水 平 速度 和 合 速度 曲 线 与 理论 分 析 优 化 后 得 到 的 栽植 速度 曲线 偏差 很 
小 ， 数 值 都 比较 小 且 接近 零 值 ， 有 利于 钵 苦 移 栽 ; 由 图 6-52 和 图 6-47 对 比 可 知 ， 机 构 栽 
植 点 在 两 个 时 间 周 期 内 的 运动 加 速度 曲线 整体 变化 趋势 一 致 , 图 6-52 所 示 模 型 仿真 分 析 中 
的 加 速度 曲线 有 波动 变化 ， 这 主要 是 由 于 在 机 构 三 维 模型 仿真 设计 过 程 中 ， 软 件 内 部 定义 
接触 有 精度 误差 ， 造 成 加 速度 曲线 变化 不 光滑 ， 且 仿真 分 析 结 果 中 加 速度 在 0.28s 附近 时 
向 下 最 大 加 速度 为 14. 74m/s? ，0. 88s 附近 时 竖 直 向 下 加 速度 最 大 值 为 7.171m/s? ，( 理 论 
分 析 中 在 0. 28s 和 0. 88s 附近 时 加 速度 分 别 17. 388m/s* 和 6.836m/s*)， 这 主要 是 因为 虚拟 | 





建 模 中 的 凸轮 建 模 不 能 直接 利用 理论 分 析 中 凸轮 曲线 直接 建 模 ， 而 是 采用 的 曲线 拟 合 方法 
在 UG 虚拟 环境 中 再 次 建 模 造成 的 差别 。 















































图 6-52 运动 加 速度 仿真 曲线 
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综合 以 上 分 析 可 说 明 : 虚拟 建 模仿 真 所 得 栽植 轨迹 、 栽 植 速 度 和 栽植 加 速度 与 理论 数 


学 模型 研究 所 得 轨迹 曲线 及 数据 有 很 小 的 差别 ， 两 者 数据 结果 在 误差 允许 范围 内 可 认为 相 


同 ， 表 明了 该 机 构 所 建 的 理论 数学 模型 正确 、 可 信 ， 并 可 作为 以 后 钵 苗 移 栽 机 构 的 研究 与 
设计 的 理论 基础 。 
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第 7 音 钵 苗 与 栽植 器 互 作 特性 研究 分 析 


币 见 的 对 钵 再 无 夹 持 作 用 的 栽植 机 构 有 导 苗 管 式 栽植 机 构 和 鸭 嘴 式 栽 植 机 构 ， 作 业 时 
钵 苗 被 投入 到 导 苗 管 或 裁 植 嘴 ， 钵 苗 在 重力 作用 下 沙 到 苗 沟 或 六 坑内 ， 然 后 进行 必 土 和 十 
压 ， 完 成 栽植 过 程 。 导 苗 管 或 栽植 嘴 的 作用 是 使 钵 苗 在 下 落 过 程 中 保持 秧苗 朝 上 ,并且 落 
点 准确 ， 作 业 过 程 中 钵 再 的 全 程 运动 是 和 目 由 的 ， 钵 再 不 易 损 伤 。 导 苗 管 式 移 栽 机 构 作 业 时 
导 苗 管 相对 机 架 固定 不 动 ， 而 鸭 嘴 式 栽植 机 构 作 业 时 栽植 嘴 相 对 机 架 做 平面 运动 ， 因 此 钵 
苗 在 鸭 嘴 式 栽 植 嘴 中 的 运动 更 加 复杂 ， 目 前 还 没有 相关 文献 研究 。 因 此 ， 本 章 针 对 鸭 嘴 式 
栽植 机 构 展 开 人 研究 。 高 速 作 业 条 件 下 ， 钵 苗 相 对 鸭 嘴 栽植 器 的 运动 情况 分 为 三 种 ， 即 向 下 
运动 、 同 步 运动 或 各 上 运动 或 者 是 这 儿 种 运动 的 综合 ， 其 中 钵 苗 相 对 栽植 嘴 同 步 运 动 或 向 
上 运动 时 均 会 导致 钵 苗 产生 倒伏 甚至 漏 栽 。 因 此 为 了 进一步 探索 钵 苗 在 高 速 作 业 条 件 下 倒 
伏 率 及 损伤 率 相 对 较 高 的 原因 ， 本 研究 采用 有 机 玻璃 制 鸡 嘴 栽 植 右 ， 通 过 高 速 摄像 来 对 钵 
苗 在 鸭 嘴 栽植 带 中 的 运动 过 程 进行 分 析 研 究 ， 以 便 对 钵 苗 的 运动 过 程 进行 优化 及 对 栽植 机 
构 进行 改进 设计 ， 减 少 钵 苗 倒 伏 和 减轻 钵 苗 损伤 。 


























7.1 基于 高 速 摄像 的 移 栈 过程 中 钵 苗 下 落 试 验 


7.1.1 栽植 机 构 的 选用 


栽植 机 构 作 为 将 钵 苗 植 人 田间 的 最 终 工 作 部 件 ， 其 性 能 的 好 坏 对 钵 亩 的 栽植 质量 起 到 
了 至 关 重 要 的 作用 ， 因 此 为 了 更 加 准确 地 分 析 高 速 作业 条 件 下 钵 苗 产 生 倒伏 及 破损 的 根本 
原因 ， 保 证 高 速 作 业 条 件 下 钵 盏 的 栽植 质量 ， 需 要 对 移 栽 机 的 栽植 机 构 进行 分 析 并 选取 一 
种 作业 性 能 相对 较 好 的 栽植 机 构 来 对 高 速 作 业 条 件 下 钵 苗 的 下 落 过 程 进行 分 析 ， 以 便 更 好 
地 找 出 高 速 作业 条 件 下 钵 苗 倒 伏 率 和 损伤 率 相 对 较 高 的 原因 。 

由 前 文 可 知 ， 目 前 国内 外 移 栽 机 类 型 主要 有 导 甫 管 式 、 挠 性 圆 盘 式 、 钳 夹 式 、 平 行 四 
杆 圆 盘 式 、 多 连 杆 式 和 行星 轮 式 移 栽 机 ， 其 中 钳 夹 式 移 栽 机 适用 于 裸 苗 和 细 长 亩 的 移 栽 ， 
易 对 秧苗 造成 损伤 ， 且 栽植 效率 低 ; 挠 性 圆 盘 式 移 栽 机 钵 苗 栽植 后 易 产 生 倒伏 ; 导 苗 管 式 
移 栽 机 栽植 效率 虽然 较 高 ， 但 易 出 现 倒伏 和 埋 苗 等 现象 ; 平行 四 杆 圆 盘 式 结构 相对 来 说 复 
杂 ， 和 栽植 速度 过 高 时 会 增加 钵 苗 的 漏 苗 率 ， 作 业 效 率 较 低 ; 多 连 杆 式 移 栽 机 作业 时 振动 较 
大 ， 而 行星 轮 式 移 栽 机 高 速 作业 条 件 下 运转 相对 较为 平稳 。 因 此 ， 综 合 以 上 栽植 机 构 的 优 
缺点 ， 本 人 研究 采用 四 栽植 嘴 行 星 轮 式 栽植 机 构 来 对 高 速 作业 条 件 下 钵 苗 的 下 沙 过 程 进行 分 析 。 

由 于 该 四 胸 嘴 式 栽 植 机 构 的 结构 较 大 ， 因 此 对 行星 架 采 用 铝 合 金 材料 制造 ， 以 减轻 栽 
植 机 构 的 总 体质 量 ， 并 且 对 其 中 三 个 栽植 鸭 嘴 采用 有 机 玻璃 制造 ， 其 中 一 个 采用 钢材 焊接 
制造 。 根 据 对 行星 轮 系 栽植 机 构 的 设计 ， 完 成 对 其 的 加 工 与 装配 ， 其 中 选用 和 利 时 110 系 
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列 三 相 混合 式 步 进 电动 机 (型 号 为 110BYC350DH - 
SAKSMA -0501， 保 持 转 矩 为 1N . m) 作为 该 栽植 
装置 的 动力 源 ， 由 于 该 栽植 机 构 需 要 传递 大 的 转 矩 ， 
因此 为 了 更 好 地 传递 电动 机 的 转 矩 及 扩大 电动 机 转速 
的 调节 范围 ， 在 步 进 电动 机 的 输出 端 连接 减速 机 来 增 
大 转 矩 ， 减 速 机 的 减速 比 为 二 = 12 ， 并 在 减速 机 与 
栽植 机 构 间 采用 同步 带 传动 装置 来 将 步 进 电动 机 的 动 
力 传递 至 栽植 机 构 ， 其 中 带 传动 的 传动 比 为 5 =0. 5。 

根据 行星 轮 系 栽植 装置 的 设计 要 求 对 其 进行 装 
配 ， 为 了 调整 机 构 与 电动 机 的 相对 安装 位 置 ， 栽 村 和 = 
装置 的 固定 架 采用 铝 型 材 进行 搭建 ， 同 时 为 了 方便 ”图 7-1 行星 轮 系 栽植 要 置 试验 他 
栽植 装置 的 移动 ， 在 固定 架 的 四 个 脚底 安装 四 个 带 脚轮 的 脚 杯 。 装 配 完成 后 的 栽植 装置 斌 
验 台 如 图 7-1 所 示 。 


7.1.2 试验 材料 


为 了 减轻 在 移 栽 过 程 中 钵 苗 与 栽植 网 嘴 的 相互 作用 对 钵 苗 所 造成 的 损伤 及 使 钵 苗 在 高 
速 移 栽 的 条 件 下 能 够 顺利 地 落 入 到 土 穴 内 ， 需 要 使 钵 苗 有 足够 的 强度 ， 且 与 鸭 嘴 栽植 锅 局 
面 间 的 摩擦 系数 要 尺 可 能 小 ， 通 过 对 辣椒 钵 苗 的 机 械 特 性 的 相关 分 析 得 知 的 辣椒 钵 苗 相 关 
特性 参数 ， 辣 椒 钵 苗 移 裁 时 的 最 佳 参 数组 合 为 苗 龄 为 40 天 ， 基 质 成 分 为 14， 钵 苗 土 钵 会 
水 率 为 55% ， 因 此 选用 此 条 件 下 的 辣椒 钵 苗 为 试验 对 象 来 进行 移 栽 过 程 中 钵 苗 的 下 落 过 程 
试验 。 


7.1.3 试验 设备 


钵 酝 在 鸭 嘴 栽植 融 内 运动 过 程 的 高 
速 摄像 试验 系统 如 图 7-2 所 示 ， 该 系统 
主要 由 高 速 摄像 系统 及 行星 轮 系 栽 植 装 
置 试验 台 组 成 。 

采用 Phantom 系列 高 速 摄 像 机 ， 
PCC 控制 拍摄 及 后 期 图 像 处 理 软 件 ， 锐 
头 ， 计 算 机 ， 灯 光 ， 三 脚 架 云 台 及 各 种 
数据 线 缆 等 辅 件 。 
7.1.4 试验 方法 Wp WW 

调试 行星 轮 系 栽植 装置 试验 台 ， 使 图 7-2 杀 苗 下 落 过 程 高 速 摄像 试验 系统 
之 能 够 正常 运转 。 安 装 高 速 摄像 系统 ， 并 通过 以 太 网 线 统 将 高 速 摄像 机 与 计算 机 进行 连 
接 ， 然 后 打开 高 速 摄像 机 及 灯光 的 电源 ， 调 整 摄像 机 及 灯光 的 位 置 ， 使 栽植 机 构 能 够 完整 
地 显示 在 图 像 显示 窗口 ， 通 过 PCC 控制 拍摄 及 后 期 图 像 处 理 软件 来 对 高 速 摄像 机 的 分 辨 
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率 、 拍 摄 速率 、 曝 光 时 间 等 参数 进行 设置 ， 同 时 对 摄像 机 的 焦距 进行 调节 ， 以 确保 拍摄 的 
图 像 有 足够 的 清晰 度 ， 便 于 后 续 对 图 像 的 分 析 。 

根据 栽植 速度 的 快慢 ， 将 栽植 速度 分 为 三 个 区 段 ， 即 : 低速 、 中 速 、 高 速 ， 并 在 三 个 
栽植 速度 区 段 选择 栽植 机 构 运 转 的 转速 ， 对 比 三 种 区 段 转 速 下 钵 苗 与 栽植 机 构 的 相对 运动 
状态 及 钵 盏 在 整个 栽植 过 程 中 的 运动 姿态 ， 以 更 好 地 寻找 钵 苗 在 低速 、 中 速 及 高 速 段 的 运 
动 规律 及 钵 亩 在 高 速 阶段 造成 倒伏 的 原因 。 

由 此 ， 对 电动 机 的 转速 进行 调 捷 ， 使 栽植 机 构 运 转 转速 分 别 达 到 40r/min、60r/min、 
80vmin， 然 后 分 别 在 三 种 转速 下 对 钵 再 在 鸭 嘴 栽植 硕 内 的 运动 过 程 进 行 拍 摄 记录 。 根 据 
视频 记录 所 记录 的 钵 再 在 有 机 玻璃 式 鸭 嘴 栽植 锅 内 的 运动 过 程 ， 后 期 采用 PCC 软件 来 对 视 
频 资 料 的 播放 速率 进行 设 定 ， 以 便 能 够 对 钵 董 与 鸭 嘴 栽植 融 间 的 相互 作用 过 程 及 钵 菠 在 网 
嘴 栽 植 货 中 的 运动 姿态 进行 仔细 的 观察 与 准确 的 分 析 。 

7.1.5 试验 结果 与 分 析 

根据 钵 苗 在 三 种 不 同 转 速 下 的 运动 过 程 及 运动 姿态 ， 将 钵 苗 的 整个 运动 过 程 分 为 六 个 
运动 阶段 ， 在 每 个 运动 阶段 选取 1 ~2 幅 画面 ， 由 此 对 不 同 转速 条 件 下 钵 苗 在 鸭 嘴 栽植 句 
内 的 运动 过 程 分 别 选 取 包 含 各 个 阶段 的 高 速 摄 像 视频 中 的 8 幅 画面 〈 按 钵 苗 运 动 顺序 对 图 
片 进行 标号 1 ~8) ， 如 图 7-3 所 示 (其 中 对 钵 曾 用 一 白色 小 正方 形 标 记 显 示 )。 























pa 


A 


4 8 
a) 栽 植 机 构 转 速 为 40r/min 条 件 下 的 钵 苗 运 动 过 程 高 速 摄 像 
图 7-3 ” 钵 苗 下 落 过 程 高 速 摄像 试验 结果 
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9) 栽 植 机 构 转速 为 80vmin 条 件 下 的 钵 苗 运动 过 程 高 速 摄像 


图 7-3 钵 苗 下 落 过 程 高 速 摄像 试验 结果 ( 续 ) 








根据 三 种 不 同 转速 下 钵 苗 在 鸭 踪 栽植 右 内 的 运动 过 程 高 速 摄像 试验 结果 将 钵 盏 在 栽植 
船 内 的 运动 过 程 大 致 分 为 六 个 运动 阶段 。 

1. 钵 苗 在 空中 自由 下 落 阶 段 

三 种 不 同 转速 下 ， 钵 苗 在 该 阶段 的 运动 过 程 分 别 如 图 7-3a 中 的 图 1、 图 7-3b 中 的 图 1 
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和 图 7-3c 中 的 图 1 所 示 ， 该 阶段 为 钵 凋 开 始 下 落 到 与 栽植 融 壁 面 接触 前 在 空中 上 自由 下 沙 
的 过 程 。 

2， 钵 苗 与 栽植 硕 壁 面 碰撞 过 程 

三 种 不 同 转速 下 ， 钵 苗 在 该 阶段 的 运动 过 程 分 别 如 图 7-3a 中 的 图 2、 图 7-3b 中 的 图 2 
和 图 7-3c 中 的 图 2 所 示 ， 该 阶段 为 钵 苗 自 由 下 落 过 程 结束 时 与 鸭 嘴 栽植 右 壁 面 发 生 弹 性 
碰撞 。 

3. 钵 苗 在 栽植 希 内 做 斜 抛 运动 过 程 

三 种 不 同 转速 下 ， 钵 苗 在 该 阶段 的 运动 过 程 分 别 如 图 7-3a 中 的 图 3、 图 4， 图 7-3b 中 
的 图 3、 图 4 和 图 7-3c 中 的 图 3、 图 4 所 示 ， 在 该 阶段 中 钵 苗 在 与 栽植 着 弹 性 碰撞 过 程 结 
束 后 ， 钵 盏 被 弹 起 ， 在 栽植 右 内 做 斜 抛 运动 。 

4. 钵 苗 与 栽植 项 鸭 嘴 壁面 的 碰撞 过 程 

三 种 不 同 转速 下 ， 钵 苗 在 该 阶段 的 运动 过 程 分 别 如 图 7-3a 中 的 图 5、 图 7-3b 中 的 图 5 
和 图 7-3c 中 的 图 5 所 示 ， 在 该 阶段 中 钵 育 与 栽植 锅 发 生 碰 撞 ， 但 由 于 该 阶段 钵 亩 与 栽植 
带 在 垂直 于 栽植 右 方 向 的 相对 速度 相对 较 小 ， 钵 苗 回 弹 的 程度 很 小 ， 即 钵 苗 与 栽植 带 碰 撞 
后 在 极 短 的 时 间 内 就 与 裁 植 右 接 触 开始 绕 钵 曾 与 栽植 保 的 接触 点 进行 旋转 ， 因 此 对 该 过 程 
进行 简化， 忽略 钵 苗 碰 撞 后 的 回 弹 。 

5. 钵 苗 与 栽植 希 鸭 跨 内 的 平面 运动 过 程 

三 种 不 同 转速 下 ， 钵 苗 该 阶段 的 运动 过 程 分 别 如 图 7-3a 中 的 图 6、 图 7-3b 中 的 图 6 
和 图 7-3e 中 的 图 6 所 示 ， 在 该 阶段 中 ， 由 于 钵 苗 与 栽植 硕 鸭 嘴 间 的 回 弹 程 度 很 小 ， 因 此 
简化 钵 苗 运 动 过程 ， 忽 略 钵 苗 与 栽植 融 碰 撞 后 产生 的 回 弹 ， 即 钵 苗 碰 撞 完 成 后 直接 一 边 绕 
与 胸中 壁面 的 接触 点 旋转 ， 一 边沿 鸭 嘴 壁面 下 滑 ， 直 至 钵 体 壁面 与 栽植 器 鸭 嘴 壁面 完全 贴 
合 ， 该 平面 运动 过 程 结束 。 

6. 钵 苗 沿 栽植 硕 鸭 嘴 壁 面 下滑 过 程 

三 种 不 同 转速 下 ， 钵 苗 该 阶段 的 运动 过 程 分 别 如 图 7-3a 中 的 图 7、 图 8， 图 7-3b 中 的 
图 7、 图 8， 图 7-3e 中 的 图 7、 图 8 所 示 ， 在 该 阶段 中 钵 苗 一 直 沿 鸭 嘴 壁面 做 下 滑 运 动 ， 
直至 落 至 鸭 嘴 撒 部 。 

同时 ， 从 钵 盏 治 栽 植 右 鸭 嘴 壁面 下 滑 阶 段 试验 结果 图 可 以 看 出 ， 栽 植 机 构 转速 在 
40r/min 及 60r/min 时 钵 苗 相 对 鸭 嘴 栽植 带 癌 下 滑动 ， 而 且 栽 植 机 构 转速 在 40r/min 时 栽植 
机 构 在 转 至 最 低 点 之 前 较 远 的 位 置 钵 苗 就 已 经 落 至 栽植 句 的 底部 ， 栽 植 机 构 转 速 在 60r/ 
min 条 件 下载 植 机 构 在 转 至 接近 最 低 点 的 位 置 钵 苗 才 沙 至 栽植 副 的 底部 。 但 在 栽植 机 构 转 
速 在 80r/min 条 件 下 其 中 有 一 段 钵 再 与 鸭 踪 栽植 右 保 持 相 对 静止 ， 甚 至 有 上 滑 的 趋势 ， 并 
且 在 栽植 机 构 转 至 最 低 点 时 钵 酝 还 未 沙 至 栽植 硕 底 部 。 












































7.2 栽植 机 构 运 动 学 分 析 





为 了 更 好 地 对 钵 苗 与 删 嘴 栽 植 器 间 的 相互 作用 进行 理论 研究 ， 需 要 建立 栽植 机 构 的 运 
动 学 模型 。 
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7.2.1 栽植 机 构 运 动 学 模型 的 建立 


行星 轮 系 栽植 机 构 的 结构 简 图 如 图 7-4 所 示 。 以 行星 轮 系 栽植 机 
构 中 心 轴 为 坐标 原点 ， 水 平 同 左 的 方向 为 闷 轴 的 正方 向 ， 竖 直 向 上 的 
方向 为 了 轴 的 正方 向 建立 直角 坐标 系 XOY ， 其 中 ， 点 4 为 行星 轮 系 
栽植 机 构 行星 轴 轴 心 ， 该 行星 轮 系 栽植 机 构 旋 转角 速度 为 w。 
行星 轮 系 栽植 机 构 行星 轴 轴 心 4 的 位 移 方程 为 
人 =—-R. cos(wt+ wo) 





(7-1) 





y4 = R: sin(wt + po) 

式 中 R 一 一 栽植 机 构 旋 转 中 心 到 行星 轮 中 心 的 距离 ; 图 7-4 行星 轮 系 栽 杆 
wo 一 一 栽植 机 构 旋 转角 速度 ; 机 构 结构 简 图 
po 一 一 钵 苗 开 始 下 落 时 栽植 机 构 与 X 轴 负 方 向 间 的 角度 ; 

上 一 一 以 钵 苗 开 始 下 落 为 起 始 的 计时 时 间 。 


7.2.2 网 嘴 栽植 器 运动 学 模型 的 建立 


由 图 7-4 所 示 的 行星 轮 系 栽植 机 构 的 结构 简 图 , B 点 为 鸭 嘴 栽植 硕 上 的 一 点 ， 根 据 图 
中 几何 关系 及 式 (7-1) 可 得 鸭 嘴 栽植 苍 上 点 呈 的 位 移 方程 为 
P = 一 及 .cos(wl + wo) +1Apcosb 


(7 
yp = R: sin(wt + po) + lapsing 





式 中 Wp 一 一 4、B 两 点 间 的 距离 ; 
9 一 一 点 4、B 间 的 连 线 与 水 平 轴线 间 的 夹 角 。 
根据 对 鸭 嘴 栽植 锅 设 计 结 果 得 知 Ag =33.5mm，0=40?"。 


7.3 钵 苗 下 落 过 程 中 钵 苗 与 城 植 右 互 作 过 程 动力 学 模型 的 建立 


由 7.1.5 小 节 中 钵 苗 在 鸭 嘴 栽植 硕 内 运动 过 程 的 高 速 摄像 试验 分 析 结 果 可 知 ， 钵 再 从 
开始 下 沙 到 离开 鸭 嘴 栽植 希 的 运动 过 程 ， 共 分 为 以 下 6 个 阶段 : 

1) 钵 苗 从 开始 下 沙 到 与 栽植 名 壁面 接触 前 在 空中 和 目 由 下 沙 阶 段 。 

2) 钵 苗 洛 入 鸭 踪 栽 植 右 内 时 与 栽植 硕 壁 面 产生 碰撞 ， 该 过 程 为 钵 亩 与 栽植 如 壁面 的 
碰撞 阶段 。 

3) 钵 苗 碰 撞 结 束 后 被 弹 起 ， 在 栽植 融 内 做 斜 抛 运动 阶段 。 

4) 钵 苗 在 运动 到 胸 嘴 部 分 时 与 网 嘴 壁 面 发 生 碰 撞 ， 该 过 程 为 钵 苗 与 栽植 带 胸 嘴 壁 面 
发 生 碰 撞 的 阶段 。 

5) 钵 苗 与 赐 嘴 壁面 碰撞 结束 时 ， 开 始 一 边 绕 与 贴 嘴 壁 面 的 接触 点 旋转 ， 直 至 钵 苗 土 
钵 侧面 与 鸡 嘴 壁面 贴 合 ， 一 边沿 胸 嘴 壁面 下 滑 ， 该 过 程 为 钵 盏 在 肛 嘴 内 的 平面 运动 阶段 。 

6) 钵 苗 土 钵 与 鸭 嘴 壁面 贴 合 完成 后 ， 开 始 沿 鸭 嘴 壁面 下 滑 ， 该 过 程 为 钵 苗 治 鸭 嘴 壁 
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面 下 滑 阶段 。 
7.3.1 钵 苗 在 空中 自由 下 落 过 程 


钵 苗 在 开始 下 洛 至 落 入 到 鸭 嘴 栽植 硕 并 刚 要 与 栽植 右 壁 面相 
接触 但 并 未 接触 的 一 段 过 程 内 做 自由 下 沙 运 动 ， 其 钵 盏 做 自由 下 
沙 过 程 的 分 析 简 图 如 图 7-5 所 示 。 在 该 过 程 中 钵 苗 在 竖 直 方向 上 
的 初速 度 为 零 ， 钵 再 所 受 的 力 为 目 身 的 重力 及 下 落 过 程 中 所 受 的 
空气 阻力 。 

则 钵 苗 在 竖 直 方向 上 所 受 和 力 为 

Fl = mpe -Fr (7-3) 
式 中 下 一 一 钵 苗 自 由 下 落 过 程 中 竖 直 方向 所 受 合 
ma 一 一 苗 龄 为 40 天 ， 基 质 成 分 为 4H， 钵 苗 土 钵 合 水 率 为 
55% 下 钵 苗 的 质量 ,，mp =0. 0112kg; 











图 7-5 钵 苗 自 由 下 落 


过 程 的 运动 过 程 简 图 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
Ff 一 一 钵 苗 自 由 下 落 的 过 程 中 所 受到 的 空气 阻力 。 
下 = mpkv 局 
hk = g/t (7-5) 
v? = H'g/lnl cosh(et’/v, ) | (7-6) 


式 中 有 一 一 钵 苗 的 漂浮 系数 ; 
钵 盏 在 时 刻 1 时 的 速度 ; 

v1 一 一 钵 苗 的 漂浮 速度 ; 

有 一 一 钵 苗 深 浮 系数 测定 过 程 中 钵 苗 自 由 下 落 过 程 中 的 下 落 位 移 ; 

/一 一 钵 苗 下 落 H' 时 所 用 的 时 间 。 

其 中 ， 钵 苗 深 浮 系数 的 测定 方法 是 通过 高 速 摄像 试验 对 钵 苗 的 自由 下 沙 过 程 进 行 记 
录 ， 然 后 通过 高 速 摄像 系统 后 期 图 像 处 理 软件 得 到 钵 苗 在 做 自由 落体 的 过 程 中 的 下 落 位 移 
HH' 与 下 落 时 间 ” ， 进 而 由 式 (7-6) 求 得 钵 苗 的 漂浮 速度 为 v=3.5 ~7.6m/s， 本 文 取 
vi =5.55m/s， 由 此 根据 式 (7-5) 得 出 钵 苗 的 漂浮 系数 上 =0.32m ” 。 

根据 对 钵 苗 在 自由 下 沙 阶段 的 受 力 分 析 ， 得 出 钵 苗 自 由 下 沙 阶 段 的 动力 学 微分 方程 为 





7 





a ===g=hky (7-7) 
mp dt 
对 式 (7-7) 进行 积分 可 得 出 钵 苗 自 由 下 沙 阶 段 速 度 与 时 间 的 关系 为 
和 
5 = 全， [一 霹 (7-8) 


对 式 (7-8) 进行 积分 得 出 钵 再 自由 下 沙 阶 段 下 沙 的 位 移 与 时 间 的 关系 为 


j = Et nl te 人) -于 (7-9) 
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在 钵 苗 下 落 过 程 结束 时 ， 钵 苗 与 栽植 器 壁面 相 磁 ， 设 其 碰撞 点 为 局 ， 则 碰撞 点 在 坐 
标 系 XOF 内 的 坐标 值 为 


XpP = 350 —n/2 
| (7-10) 
yp, = H -1000.h, 
钵 苗 磁 撞 点 P 与 栽植 右上 的 点 如 在 坐标 系 XO7 内 的 横 、 纵 坐标 的 差 值 为 
人 = 一 及 .cos(of + po) +1pcos0 -so +n/2 (7-11) 
Ay = H -1000.h, —-R.sin(wt + wo) -lpsing 


式 中 so、 如 一 一 钵 苗 开 始 下 沙 时 其 坐标 系 XOY 内 的 横 、 纵 坐标 值 。 
Ax/Ay =tanB，B=45”， 为 鸭 踢 栽植 占 上 苗 杯 壁面 与 坚 直 面 间 的 夹 角 。 


7.3.2 钵 苗 与 城 植 器 壁面 磁 撞 过 程 


钵 苗 自 由 下 落 过 程 结 束 时 与 鸭 嘴 栽植 器 壁面 相 接触 ， 并 与 栽 
植 器 壁面 产生 碰撞 ， 且 杀 苗 与 鸭 嘴 栽植 器 的 碰撞 位 置 为 杀菌 的 下 
边沿 ， 钵 苗 与 栽植 器 壁面 的 碰撞 点 为 PP ， 并 建立 惯性 坐标 系 
XOsY， 其 坐标 原点 为 杀菌 质 心 的 位 置 06， 建 立 相 对 坐标 系 
0BY ， 其 坐标 原点 与 惯性 坐标 系 坐标 原点 重合 ， 横 坐标 与 栽植 器 
壁面 相 垂直 。 碰 撞 点 己 与 钵 苗 质心 的 连 线 与 相对 坐标 系 横 坐 标 之 
间 的 夹 角 为 a ， 碰 撞 点 处 栽植 器 壁 而 与 坚 直面 间 的 夹 角 为 8 ， 钵 
苗 与 栽植 器 壁面 碰撞 前 的 那 一 时 刻 钵 苗 质心 的 速度 为 w ， 方 向 为 
竖 直 向 下 ,碰撞 结束 时 钵 苗 质心 的 速度 为 站 ， 其 在 相对 坐标 系 横 
毕 标 上 的 分 量 为 号。， 在 相对 坐标 系 纵 坐 标 上 的 分 量 为 沁 ,， 杀菌 
与 栽植 器 壁面 碰撞 后 的 角速度 为 mw ， 对 钵 苗 与 网 嘴 栽植 器 壁面 
碰 挤 过 程 的 运动 分 析 简 图 如 图 7-6 所 示 。 

由 于 钵 苗 的 重量 基本 集中 在 杀菌 土 杀 上， 因此 忽略 土 钵 以 上 菌 叶 对 杀 苗 重量 的 影响 ， 
则 钵 昔 质心 距 钵 苗 土 钵 底面 的 距离 为 


hi (3m +2m:n+n’) 
































7-12 
4.:.(m+m:n+n) ( ) 


式 中 mm 一 一 钵 苗 土 钵 上 表面 边 宽 ; 
土 钵 下 表面 边 宽 ; 
hh 一 一 土 钵 高 度 。 
由 钵 苗 与 栽植 融 壁 面 碰撞 过 程 分 析 简 图 上 的 几何 关系 可 得 出 碰撞 点 Pi 与 钵 苗 质心 的 
连 线 与 相对 坐标 轴 横 坐标 之 间 的 夹 角 a 为 
2h11 
< 二 arctan| 


n 
碰撞 点 Pi 与 钵 苗 质 心 OB 之 间 的 距离 rojp 为 


Tropp, = fl hn (7- 14) 





Nn 


hi (3m +2m:n+n) 
2 





Q = arctan 





)j-8 (7-13) 


2. (mn+m:.n +n’) 
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钵 盏 在 与 栽植 名 壁面 磁 撞 的 过 程 中 做 平面 运动 ， 根 据 冲 量 定 理 及 冲 量 矩 定理 ， 对 钵 盏 
的 碰撞 过 程 建立 运动 方程 : 
mpV'x' — MBpVIx = 证 
mgv'iy — mpviy = 2 by (7515) 
Jo = > M, (1 ) 
其 中 ,wis = -vising, vy, = -vicosB。 
式 中 /一 一 钵 苗 绕 其 质心 的 转动 惯量 (已 知 量 ), J =1.81kg* mm ; 
1 、 了 1 一 一 钵 苗 在 相对 坐标 系 模 纵 坐标 轴 上 冲 量 的 分 量 。 
由 于 钵 苗 的 碰撞 时 间 极 短 ， 和 忽略 碰撞 过 程 中 钵 盏 与 栽植 带 壁 面 间 的 摩 探 力 对 其 的 影 
响 ， 则 有 2 = 0， 此 时 : 








vy = Viy = -vicosB (7-16) 

根据 理论 力学 碰撞 理论 内 容 ， 对 于 发 生 正 碰撞 的 两 物体 其 恢复 阶段 与 变形 阶段 碰撞 冲 
量 的 比值 (该 值 亦 等 于 碰撞 结束 时 两 物体 的 相对 速度 与 碰撞 开始 时 两 物体 的 相对 速度 的 比 
值 ) 可 以 用 来 度量 碰撞 后 物体 的 变形 恢复 的 程度 ， 称 为 恢复 系数 。 对 于 材料 确定 的 物体 ， 
恢复 系数 的 值 基本 保持 不 变 。 

由 于 钵 苗 在 与 鸭 嘴 栽植 礁 壁 面 进行 碰撞 时 忽略 了 钵 苗 与 栽植 硕 壁 面 间 的 摩 探 力 对 其 的 
影响 ， 则 碰撞 前 后 钵 盏 的 神 量 仪 在 垂直 于 栽植 锅 壁 面 的 方向 发 生 了 变化 ， 由 于 钵 苗 与 栽植 
帮 磁 撞 过 程 中 对 栽植 右 产 生 的 影响 较 小 ， 因 此 认为 碰撞 前 后 栽植 占 的 速度 并 未 发 生变 化 ， 
则 恢复 系数 为 





/人 /人 /人 
vp / Dj’ vp / i 
1% 和 1% 多 
e = (7-17) 


VIx’ VPix’ Vlx’ VPix' 

为 了 获得 钵 曾 与 栽植 带 壁 面 碰撞 过 程 中 的 恢复 系数 ， 使 钵 苗 由 不 同 下 落 高 度 及 
(100 ~500mm) 处 开始 做 自由 落体 运动 ， 落 至 与 栽植 器 材料 相同 的 一 平板 上 ， 在 钵 苗 下 落 
与 回 弹 的 过 程 中 对 钵 苗 的 整个 运动 过 程 采 用 局 速 摄 像 系统 进行 记录 ， 然 后 通过 噩 速 摄像 系 
统 的 后 期 处 理 软 件 对 钵 盏 的 运动 过 程 进行 分 析 ， 找 出 钵 苗 回 弹 的 高 度 到 ， 由 此 得 出 钵 亩 
与 栽植 带 壁 面 发 生 磁 撞 时 的 恢复 系数 e， 即 为 


到 H, 1 
C 二 万 (7- 8 ) 


得 出 钵 苗 与 栽植 融 壁 面 碰撞 的 恢复 系数 。=0.174 ~0.184， 其 值 具有 一 定 的 范围 ， 这 
是 因为 进行 试验 的 过 程 中 虽然 钵 苗 采 用 的 是 相同 的 合 水 率 、 苗 龄 及 基质 配 比 ,但 无 法 保证 
完全 一 致 ， 因 此 所 测 钵 苗 的 恢复 系数 具有 一 定 的 范围 ， 本 文 在 对 钵 苗 的 运动 过 程 进行 分 析 
时 选取 钵 苗 的 恢复 系数 为 e=0.179。 则 有 : 
vi = (1-e) opr-e'co =Ro' (LI-e) snoni +ypo+B)+e' ov sing 
(7-19 ) 
由 式 (7-15) ~ 式 (7-19) 得 钵 苗 与 栽植 器 壁面 碰撞 结束 后 的 速度 、 角 速度 为 














241 
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Vix = Ro: (1I-e) :sin(wt! + po +B) +e :vsinB 





viy = 一 21cosB 
— mpviro,pi cosBsina (7-20) 
CO1 二 J 
mp(Ro: (ll —-e):sin(wt + 9o +B) +e*wvsing)ro,p,sina 





J 
7.3.3 钵 苗 在 起 植 关内 做 斜 抛 运动 过 程 


根据 7. 1. 5 小 节 及 钵 苗 在 栽植 右 内 高 速 摄像 试验 结 末 可 知 ， 钵 苗 与 栽植 硕 发 生 碰撞 
后 ， 钵 苗 被 弹 起 ， 之 后 钵 再 开始 在 栽植 带 内 一 边 做 斜 执 运 动 ， 一 边 绕 钵 菠 质 心 做 自身 的 旋 
转运 动 。 本 文 在 分 析 的 过 程 中 将 钵 苗 作 为 一 个 质点 进行 研究 ， 在 进行 分 析 的 过 程 中 对 钵 苗 
的 运动 过 程 进 行人 简化 ， 忽 略 钵 苗 在 运动 过 程 中 重力 及 空气 阻力 对 钵 苗 绕 其 质心 时 对 其 角 速 
度 的 影响 ， 认 为 钵 盏 在 做 斜 抛 运 动 的 过 程 中 绕 其 质心 旋转 的 角速度 固定 不 变 。 

由 7. 3. 2 小 节 对 钵 盏 碰撞 过 程 的 运动 分 析 可 知 ， 钵 苗 碰 撞 绪 束 后 在 惯性 坐标 系 内 的 速 





度 分 量 为 

VI = 21wcosB + vicosBsinB 

| | (7-21) 

v1y = Vix'sing 一 vicos’B 

钵 盏 在 栽植 锅 内 的 受 力 情况 为 
2 
Fy = mpg -FF, = mpg 一 mpg 3 (7-22) 

L 


由 于 钵 曾 在 栽植 融 内 运动 的 同时 ， 栽植 紫 也 在 绕 其 旋转 
中 心 做 角速度 为 w 的 旋转 运动 ， 因 此 运用 相对 运动 力学 的 拉 
格 明日 方程 来 对 在 栽植 融 内 做 和 斜 抛 运 动 的 钵 苗 进 行动 力学 
分 析 。 

钵 苗 在 栽植 融 内 做 斜 抛 运 动 过 程 的 受 力 分 析 人 情况 如 图 7-7 
所 示 ， 将 钵 首 与 栽植 机 构 作为 一 个 质点 系 来 进行 动力 学 分 析 ， 
其 中 该 质点 系 由 载体 行星 轮 系 和 被 载体 钵 苗 组 成 ， 其 中 载体 
行星 轮 系 以 义 角 速度 w 绕 旋 转 中 心 0 进行 旋转 。 

以 行星 轮 系 的 旋转 中 心 0 为 坐标 原点 建立 惯性 坐标 系 
XOY ， 华 标 系 X'AY' 固 联 于 行星 轴 轴 心 ， 设 钵 苗 质 心 在 坐标 








图 7-7 钵 苗 在 栽植 器 内 斜 抛 








系 X47 中 的 坐标 值 为 (5 ，h ) ， 则 令 该 系统 的 广义 坐标 过 程 受 力 分 析 
q =s1，92 =h3， 则 钵 苗 相 对 运动 动力 学 的 拉 格 朗 日 方程 为 
d 9 ol 至 0 4 w o 
a I 
全 
d 971, 691 0 ,4 
dt ah, oh = A ) + (I ) + (5 + 了 > 
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式 中 7 一 一 该 质点 系 的 相对 运动 动能 
0 一 一 广义 惯性 力 (k=1, 2,，…， nn); 
17 一 一 力 均匀 场 的 势能 ; 
“一 一 离心 力 势能 ; 
02 一 一 广义 转动 惯性 力 (k=1,， 2,…, nn); 
厂 一 一 广义 哥 式 惯性 力 (k=1, 2,…, nn)。 
则 该 质点 系 的 相对 运动 动能 


7 = 了 mp( 半 + 朋 ) (7-24) 


广义 力 为 
Q1 =0 





2 (7-25) 


DO0 
Q: = -mall 1 一 0 
VL 


式 中 ”>ov 一 一 钵 苗 在 栽植 器 内 做 斜 抛 运动 过 程 中 钵 苗 质 心 在 惯性 坐标 系 XO7 中 竖 直方 
回 的 瞬时 速度 。 


米 
I = MOoi+wxo) 六 


= Mo4+wx2) 


TIM = 
SS 


N 
米 米 米 
= (VA t+ VA + VAk + Ok Xx (Vart + VA + WVAsk) ) ， 之 mi(x’i’ + yi + zk) 


men + oj 十 a + Va] — VAyt) * (Wit + Yi + Zik) 


' / / / / 
mi (2 vx 十 vy 十 v2 + OVAY; — WVAyXY) (7-26) 





v4 的 相对 导数 ， 由 于 v4 不 依赖 于 g，、q,， 因 此 v4 = 0; 
的 位 置 ; 
质心 在 与 载体 固 联 的 坐标 系 X'BY' 中 的 矢 径 ; 


趟 如 ww 











小 全 





N 
ne 


] 性 
= m(w Xr’) x (w xr'’) 


N 
= -TE me (sp +7?) (7-27) 


式 中 ”94 一 一 系统 在 点 4 的 惯性 张 量 。 
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由 于 载体 行星 轮 系 以 匀 角 速度 w 绕 旋转 中 心 0 进行 旋转 ， 且 基点 4 与 旋转 中 心 0 不 重 
合 ， 则 广义 离心 力 0? 为 





NV 。 
OA = = > (w xmr’).— =0 (7-28) 


i=1 k 
N 
= -20 Dm(% ye) (7-29) 
;1 90g. 00/ 


由 式 (7-23) ~ 式 (7-29) 可 得 ; 


mp 3] 二 MpWVAY 十 mp si 十 2mpw bs 
ge , . (7-30) 
Mp ”33 二 masl I = | MpOVAY 十 Mp hs = 2mp@ $1 
VL 
钵 盏 质心 在 惯性 坐标 系 XO7 内 的 坐标 为 

xo, =3S+X=3SI 一 Rcos(wor+wb + go) 

| (7-31) 

yo, = h3 +y4 = hs3 + Rsin(wt + wii + po) 


式 中 三 一 一 第 一 阶段 钵 苗 在 空中 下 落 的 时 间 ， 由 于 钵 苗 与 栽植 器 壁面 碰撞 时 间 较 短 ， 
因此 忽略 钵 盏 与 栽植 带 壁 面 的 碰撞 时 间 ， 时 间 上 从 钵 盏 碰撞 结束 那 一 时 刻 即 
钵 苗 开 始 在 栽植 右 内 做 斜 抛 运动 的 时 刻 开始 计时 。 
由 式 (7-31) 可 知 ,， 钵 苗 在 栽植 带 内 做 和 斜 抛 运动 过 程 中 钵 苗 质 心 在 惯性 坐标 系 XO7 
中 竖 直 方向 的 瞬时 速度 vo, 为 
vO, = yo, = hs + Rocos(wt + wii + po) (7-32) 
设 钵 苗 在 栽植 器 内 开始 做 斜 抛 运动 时 其 质心 在 坐标 系 半 47 中 的 初始 坐标 值 为 (si10， 
jao) ， 则 有 : 
5S10 = 1 —-(H-h, -Rsin(wti +p0) -L111) :tanB + 


7-33 
hi (3m +2m:n+n) ( ) 








hsn = H -hh, - Rsi t+ 十 
30 2 sin( wil po) a 


式 中 02 一 一 图 7-7 所 示 位 置 间 的 距离 。 根 据 对 栽植 机 构 的 设计 结果 Li = 22mm、 
l, =26mm。 
由 于 钵 苗 在 栽植 器 内 做 斜 抛 运 动 ， 其 在 水 平方 向 受 力 为 零 ， 即 x*o。= 0, 则 有 : 
I = R08( wb ot Fp (7-34) 
对 式 (7-34) 进行 积分 可 得 出 钵 盏 质心 在 X'4Y 内 的 水 平方 向 的 位 移 与 速度 为 


f = Reos(@t + wt + Po) + vt + sio 一 民 cos(wi + po) 





(7-35) 
s1 =— Rosin(wt + wt + po) + vi 
由 式 (7-30)、 式 (7-32)、 式 (7-34) 及 式 (7-35) 可 得 出 钵 苗 质 心 在 XX'4Y 内 的 
竖 直 方向 的 位 移 、 速 度 及 加 速度 为 
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Rsin(wt + wi + po0) 3oz1 - 2g 
m= 2 2ow” 


k: (Reos(wt + ob + Po) + vt + si0 — Reos(wti 十 p0))” 
十 
4 











(7-36) 
s — 3Rocos(wt + wil + Go) — wt - wsio + Rocos(wtl + po) 
: 3Ro’sin(wt + wt + 90) — ww’, 
3 = 


2 
7.3.4 钵 苗 与 城 植 闫 了 鸭 嘴 壁面 碰撞 过 程 


钵 苗 在 栽植 器 内 做 斜 抛 运动 结束 时 与 栽植 右 鸭 中 壁面 产生 辜 撞 ， 且 钵 苗 与 鸭 嘴 栽植 器 
的 碰撞 位 置 为 钵 苗 的 下 边沿 ， 设 钵 苗 与 栽植 器 壁面 的 碰撞 点 为 户 ， 建 立 惯性 坐标 系 
XO0pY ， 其 坐标 原点 为 钵 苗 质心 的 位 置 08 ， 建 立 相 对 坐标 系 X'0sY” ， 其 坐标 原点 与 惯性 
坐标 系 坐 标 原 点 重合 ， 横 坐标 与 鸭 嘴 壁面 相 垂 直 。 碰 撞 点 P, 与 钵 苗 质 心 的 连 线 与 相对 坐 
标 系 横 坐 标 之 间 的 夹 角 为  ， 鸭 嘴 壁 面 与 水 平面 间 的 夹 角 为 B (根据 对 栽植 器 的 结构 设 
计 B = 78° )， 钵 苗 与 栽植 器 壁面 碰撞 前 的 那 一 时 刻 钵 苗 质 心 
在 竖 直 方向 上 的 速度 分 量 为 ”>w， ， 方 向 为 竖 直 向 下 ， 在 水 平方 回 
上 的 速度 分 量 为 wm ， 方 回 为 水 平 癌 左 ， 碰 撞 结 束 时 钵 苗 质 心 的 
速度 为 %” ， 其 在 相对 坐标 系 横 坐标 上 的 分 量 为 %。 ， 在 相对 坐 
标 系 纵 坐 标 上 的 分 量 为 %>， ， 钵 苗 与 鸭 嘴 壁面 碰撞 后 的 角速度 
为 @, ,vp 、2py 分 别 为 栽植 器 在 钵 苗 与 鸭 嘴 壁面 碰撞 点 P, 处 惯 
性 坐标 系 内 横 、 纵 坐标 方向 上 的 速度 分 量 ， 对 钵 苗 与 鸭 嘴 壁面 
碰撞 过 程 的 运动 分 析 简 图 如 图 7-8 所 示 。 

由 钵 苗 与 网 嘴 壁面 磁 撞 过 程 运动 分 析 简 图 上 的 几何 关系 可 
得 出 碰撞 点 忆 与 钵 菌 质心 的 连 线 与 相对 坐标 轴 横 坐标 之 间 的 夹 
角 am 为 





























图 7-8 钵 苗 与 鸭 嘴 壁面 碰撞 
过 程 运 动 分 析 





eh 


al = Br - wit - arctan 
1d 
式 中 忆 一 一 钵 盏 在 栽植 右 内 做 斜 抛 运动 所 用 的 时 间 。 
碰撞 点 忆 与 钵 苗 质心 0 之 间 连 线 的 距离 ro m 为 
rosp, = roip = MVh?, + n/4 (7-38) 
钵 亩 在 与 鸭 踪 壁面 碰撞 的 过 程 中 做 平面 运动 ， 根 据 冲 量 定理 及 冲 量 矩 定 理 ， 对 钵 盏 的 
碰撞 过 程 建 立 运 动 方程 : 
72B22x， 一 MBV2r = pe 
mpv2y, — mpvV2y = 人 (7-39 ) 


jw; - jwi = > M,, (7 ) 
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式 中 Z2x' 2Z27y' 





钵 苗 做 斜 抛 运动 结束 时 在 相对 坐标 系 横 、 纵 坐标 方向 上 的 速度 分 量 ， 
v7 = tycosB1 + vosinB! ,v2 = wscosB1 - ovsinB) 

J、 了 yy 一 一 钵 苗 在 相对 坐标 系 横 、 纵 坐标 方向 上 的 冲 量 的 分 量 。 

由 于 钵 苗 的 碰撞 时 间 极 短 ， 忽 略 碰撞 过 程 中 摩擦 力 对 其 的 影响 ， 则 有 > iw = 0， 
此 时 : 








vy = Vy = VscosB1 - v2ysing (7-40) 

以 钵 苗 质心 05 点 为 基点 ,0%.o， 为 碰撞 结束 后 杀菌 与 网 踢 壁 而 的 碰撞 点 P 相对 钵 苗 质 

心 的 相对 速度 , ”> 为 碰撞 结束 后 钵 苗 质 心 的 速度 ， 则 碰撞 后 钵 苗 在 碰撞 点 P, 处 的 速度 wm 
为 


v'p, = vy 十 Wi Os ub 
将 式 (7-41) 沿 相对 坐标 系 横 坐 标 方向 投影 可 得 ， 
vp,, = V2 + W270,p,Sina (7-42) 


根据 7. 1.5 小 节 对 钵 苗 在 鸭 嘴 栽植 希 内 运动 过 程 高 速 摄像 试验 结果 可 知 ， 钵 苗 在 与 鸭 
嘴 壁 面 页 撞 后 钵 盏 与 栽植 带 间 的 相对 速度 相差 很 小 ， 钵 苗 回 弹 的 程度 很 小 ， 即 钵 苗 与 栽植 
侣 碰撞 后 在 极 短 的 时 间 内 与 栽植 紫 接 触 ， 并 开始 绕 与 栽植 带 的 接触 点 进行 旋转 直至 与 栽植 
帮 壁 面 贴 合 ， 因 此 对 该 过 程 进行 简化 ， 忽 略 钵 苗 磁 撞 后 的 回 弹 ， 则 由 此 可 知 : 
vp,, = — tpsinB! + vpyyeosB1 (7-43) 
由 式 (7-38)、 式 (7-39)、 式 (7-42) 和 式 (7-43) 可 得 : 


jw - Jwl = mpro,p,sinogy * (vsinB! + 22ycosB1 ) + 


mprosp,singy * (Rocos(wti + ob + po + Bi) - waro,p,sina ) (7-44) 
因此 ， 由 式 (7-39) ~ 式 〈7-44) 可 知 钵 酝 与 胸 嘴 壁面 碰撞 结束 后 的 速度 、 角 速度 为 
V2 三 一 VPirSinB1 + pycosB1 — wa2roipsinal 
V2y = Vax COsB1 — v2ysinB1 


mpr sina; * Ro * cos(@wii + wi + +B) 
BT OpP! 1 1 2 pO bi 了 (7-45) 


2 2 
J + mprosp, SIn Ql 





mmBroiP sinol * (vssinB! + vc0sB1) + Ji 





2 :2 
J 十 MBpTospP S1H CQ 


7.3.5 钵 苗 在 起 植 闫 了 鸭 嘴 内 的 平面 运动 过 程 


钵 亩 与 鸭 嘴 壁面 磁 撞 完成 后 一 边 绕 与 鸭 嘴 壁面 的 碰撞 点 旋转 ， 一 边沿 鸭 嘴 壁面 下 滑 ， 
其 在 整个 运动 过 程 中 做 平面 运动 ， 其 受 力 分 析 简 图 如 图 7-9 所 示 。 

由 图 7-9 对 在 鸭 嘴 内 做 平面 运动 过 程 的 钵 再 进行 的 受 力 分 析 ， 及 牛顿 定律 和 动量 矩 定 
理 ， 建 立 钵 苗 在 鸭 嘴 内 的 运动 微分 方程 ， 其 方程 为 
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mp x' = Fy - mpgcosBi 
J y' = Fy - mpgsinpl (7-46) 
J00, a Fyro,p,sin0o, 一 Fro,p, cosgo， 
Fy = phw 
式 中 x'、 0 Wr 
轴 上 的 分 量 
一 一 钵 曾 受 到 的 法 间 约 宁 力 : 
一 一 钵 再 与 栽植 硕 壁 面 间 的 摩 探 力 ; 
0o, 一 一 钵 苗 转 动 的 角 加 速度 ; 人 
b0 一 一 钵 苗 碰 撞 点 与 钵 苗 质心 间 的 连 线 与 相对 运动 过 程 受 已 分 析 


坐标 系 X' 轴 之 间 的 夹 角 ; 
/一 一 钵 苗 与 栽植 大 壁面 间 的 摩 探 系 数 。 
钵 盏 在 该 阶段 的 运动 过 程 中 , 钵 苗 一 边 下 滑 ， 一 边 绕 P, 转动 ， 由 此 选 钵 苗 质 心 08 为 
基点 ， 对 P, 点 采用 加 速度 合成 定理 为 


dp 总 汪 考生 0 末 0 (7-47) 
式 中 “ap 一 一 钵 苗 在 接触 点 已 处 的 加 速度 ; 
ao 一 - 钵 苗 质心 08 的 加 速度 ; 
吃 0 一 一 接触 点 P 相对 钵 苗 质心 0 的 切 向 加 速 


a%0, 一 一 接触 点 已 相对 钵 苗 质心 08 的 法 向 加 速度 。 
将 式 〈7-47) 在 相对 坐标 系 X OsY' 横 坐 标 上 进行 投影 可 得 : 


QPpw = 4/ = rPo ,go sinbo 一 rP0 的 cosb0 (7-48 ) 
根据 钵 苗 在 鸭 嘴 内 的 运动 分 析 可 知 ， 钵 西 与 鸭 嘴 壁面 的 接触 点 P, 在 相对 坐标 系 

大 Op 六 横 坐 标 上 的 加 速度 a Q px = =0， 则 有 : 
i .0 .00 singo， rP0 ,00 cosgo， = 0 (7-49 ) 

因此 ， 由 式 (7-46) 和 式 (7-49) 得 : 


(2.J+ mgprp,0,cos(2 * 00,) + umprp,o,sin(2 “0 mprp,0, ) 00, - 2mpgrp,0,cosB1 : 





涵 


9 


(singo, ~ Ncosbo  ) + mprp,0, “ (ucos(2° bo) + - sin(2: 00,)) 0 = 0 (7-50) 
式 (7-50) 为 一 微分 方程 ， 该 微分 方程 的 初始 条 件 为 goo = wi2 (为 钵 苗 在 栽植 器 
内 做 斜 抛 运 动 过 程 的 时 间 ， 由 于 碰撞 时 间 较 短 ， 因 此 忽略 钵 苗 与 四 嘴 壁面 磁 撞 所 用 的 时 
间 ) , goo = wz。 采 用 改进 的 欧 拉 方 法 对 该 微分 方程 进行 求解 ， 求 得 钵 苗 在 鸭 嘴 内 做 平面 运 
动 过 程 中 每 一 时 刻 的 角度 、 角 速度 及 角 加 速度 。 
将 求 得 的 结果 代入 式 (7-46) 得 出 钵 苗 在 该 运动 过 程 中 的 x 、 7 、Fw 及 Fj 。 
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7.3.6 钵 苗 沿 城 植 闫 了 鸭 嘴 壁 面 下 滑 过 程 


钵 亩 在 鸭 嘴 内 平面 运动 过 程 结束 时 开始 沿 鸭 嘴 壁 面 下 滑 。 在 对 钵 苗 汽 鸭 嘴 壁面 下 消 运 
动 分 析 的 过 程 中 将 钵 许 作 为 一 个 质点 进行 研究 ， 并 为 了 简化 钵 苗 和 运动 分 析 过 程 忽略 在 运动 
过 程 中 空气 阻力 对 钵 苗 的 影响 。 

同样 ， 对 钵 苗 沿 胸 嘴 壁面 的 运动 过 程 运 
用 相对 运动 力学 进行 动力 学 分 析 。 钵 苗 沿 胸 
嘴 壁 面 下 滑 时 的 受 力 分 析 情 况 如 图 7-10 所 
示 ， 将 钵 苗 与 栽植 机 构 作 为 一 个 质点 系 来 进 
行动 力学 分 析 ， 其 中 该 质点 系 由 载体 行星 轮 
系 和 被 载体 钵 苗 组 成 ， 其 中 载体 行星 轮 系 以 
匀 角 速度 w 绕 旋 转 中 心 0 进行 旋转 。 

以 行星 轮 系 的 旋转 中 心 0 为 坐标 原点 建立 











惯性 坐标 系 XO7 ， 坐 标 系 XA4Y 固 联 于 行星 轴 图 7-10 钵 苗 沿 网 嘴 壁面 下 滑 
轴 心 ， 设 蝎 嘴 部 分 上 口 面 与 钵 菌 质心 在 Y 轴 方 过 程 受 力 分 析 





向 上 的 距离 为 s;, 令 该 系统 的 广义 坐标 9 = ”>。 
由 图 7- 10 中 钵 苗 沿 鸭 嘴 壁面 下 滑 过 程 的 受 力 分 析 图 可 知 ， 钵 苗 质 心 在 坐标 系 X'AY 
内 的 坐标 值 为 




















2h 2(h, -h 
d J Wa 十 sin| arctan 一 — arctan 2 

三 人 = — 一 — scotB1 +/ 

08 2 sinB1 2 1 和 
yo， =—s 一 

(7-51) 
“ 2h 
/ hi 一 hz) 十 sin( arctan -= arctan ;| 
其 中 ， A = 十 6 


2 sinB1 
式 中 “di 一 一 觅 嘴 部 分 上 口 直径 , di = 78.5 mm; 
4 一 一 行星 轴 轴 心 与 鸭 嘴 部 分 上 口 面 在 站 轴 方 向 上 的 距离 , 3 = 69.5 mm; 
l 一 一 行星 轴 轴 心 与 栽植 器 轴线 在 X' 轴 方 向 上 的 距离 , 4 =68.5 mm。 
由 钵 苗 相 对 运动 力学 拉 格 明日 方程 可 得 出 ， 钵 苗 治 鸭 踢 壁面 下 滑 过 程 的 相对 运动 动 





能 为 : 
“人 
T= -一 25 (Cy 
2 sin’BI 
广义 力 : 
WO 二 FycosBi 十 Fsing = MpE8 (7-53) 


N 
IT 一 Di(wpasy! — OVAyX' ) 
i=1 
=—- mpRo’ (sy +l)sin(wt + po0) -mpRwo-(4 - sscotBi )cos(wt + po) 
(7-54) 
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N 
ww 1 2 12 12 
II 2 (x’” +Yy’’) 














9 9 2 2 
二 一 7 (Ls AcotB1 ) mpw”s; 2 7 (7-55) 
N / 
. O7 ; 
OF =- Toxmr) :T=0 (7-56) 
i=1 人 
N 米 / 米 / 
Ty =-20 Dmx -y=0 (7-57) 
i=1 9g. 09 
由 式 (7-23)、 式 (7-52) ~ 式 (7-57) 可 得 : 
0 = sy — mpg + FwcosB1 + FrsinB1 + mpRo’sin(wt + po) 
sin’ BI sin’ Bi 
— mpRo’ cotBicos(wt + po0) + (ls - AcotB] ) mpo” (7-58) 





式 (7-58) 为 一 微分 方程 ， 同 样 对 该 微分 方程 进行 求解 ， 求 得 杀 苗 沿 鸭 嘴 壁面 下 滑 过 
程 中 钵 苗 质 心 在 坐标 系 4Y 内 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 (s, ,3, sy， ) 。 


7.4 ” 胸 嘴 一 钵 苗 互 作 过 程 运动 分 析 


根据 所 建立 的 钵 苗 在 鸭 嘴 栽植 右 内 的 运动 过 程 动力 学 模型 ， 编 写 钵 苗 运 动 过 程 辅助 分 
析 界 面 ， 通 过 所 编写 的 钵 苗 在 鸭 嘴 栽植 器 内 运动 过 程 分 析 界 面 ， 以 移 栽 时 的 最 佳 参数 组 合 
为 苗 龄 为 40 天 、 基 质 成 分 为 4、 钵 苗 土 钵 含水 率 为 55% 下 的 辣椒 钵 苗 为 分 析 时 的 栽植 对 
象 ， 对 钵 再 在 栽植 右 内 的 运动 过 程 进 行 分 析 。 


7.4.1 钵 苗 运 动 过 程 辅 助 分 析 界 面 


根据 钵 盏 在 鸭 嘴 栽植 右 内 的 动力 学 模型 ， 编 写 钵 苗 运 动 过 程 辅助 分 析 界 面 ， 以 能 够 快 
速 地 对 钵 苗 在 鸭 嘴 栽植 内 的 运动 过 程 进行 分 析 。 


7.4.2 最 佳 参数 组 合 下 的 辣椒 钵 苗 运动 过 程 分 析 结 果 


通过 编写 的 钵 苗 在 胸 嘴 栽植 融 内 运动 过 程 辅 助 分 析 界 面 (图 7-11) 对 钵 苗 各 运动 阶 
段 分 别 进 行 分 析 ， 并 将 钵 董 理论 分 析 结 采 与 杀菌 下落 过 程 高 速 摄像 试验 结果 进行 对 比 ， 发 
现 钵 苗 的 理论 运动 参数 与 试验 参数 基本 一 致 ， 间 接地 证 明了 钵 苗 在 鸭 嘴 栽植 融 内 运动 过 程 
理论 模型 建立 的 正确 性 。 同 时 从 该 辅助 分 析 界 面 可 知 ， 改 变 钵 苗 开 始 下 落 时 栽植 套 的 位 置 
及 钵 苗 开始 下 落 时 相对 栽植 器 旋转 中 心 的 位 置 ， 及 改变 栽植 器 部 分 结构 参数 ， 能 够 改变 钵 
苗 运 动 到 胸 嘴 栽植 带 底 部 时 栽植 右 相 对 栽植 点 的 位 置 。 


7.4.3 钵 苗 运 动 过 程 分 析 


1. 钵 苗 下 沙 过 程 时 间 
根据 钵 盏 在 鸭 嘴 栽植 右 内 的 运动 过 程 动力 学 模型 可 知 ， 钵 再 从 开始 下 沙 到 落 至 栽植 天 
底部 时 所 运动 的 时 间 上 主要 包括 以 下 四 个 时 间 段 ， 即 : 
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转车 在 哉 术 稚 央 运 动 分析 
三 畦 首 运动 阶 复 选 抒 一 
了] 蒜苗 自 出 下落 阶 象 位 移 
鞭 苗 自由 下 落 阶 娟 这 度 
了 转 首 自由 下 秒 阶 盘 加 玉 度 
鞭 昔 斜 抛 运动 阶 象 在 坐标 系 XAY" 内 X 方 向 的 位 移 
在 坐标 系 XAY" 内 X 方 向 的 速度 
在 坐标 系 XAY" 内 X 方 向 的 加 速度 
在 坐标 系 XAY" 内 Y 方 向 的 位 移 
标 系 XAY" 内 Y 方 向 的 速度 
标 系 XAY" 内 Y 方 向 的 加 速度 









和 堵 苔 沿 缴 左 芯 画 下 党 阶 得 位 末 
鞭 苗 沿 怠 兢 辟 画 下 滑 阶 盘 速 度 
著 苗 沿 缴 虹 蕊 画 下 油 阶 象 加 玉 度 








1 1 1 1 1 1 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 








基本 参 效 葵 入 钵 苗 斜 抛 运动 时 间 
mb 0.112 kg Ww 6.28 radls  h30 |0.08135 | m r0BP1| 0.02604 m B1 1.396 rad 
yL 5.55 ms gO 0.7854 rad hid 10.02443| m a 0.5198 rad d1 0.0785 mm 
k 0.32 mm S0 0.02 m m 0.03 m W2 7.122 radis 
8 0.698 rad H 0.35 m n 0.018 m 四 0.5389 
B 6.28 rad S10 0.00444 m h1 0.042 m J | 0.00000181 | kg*m’"2 








图 7-11 钵 苗 运 动 过 程 辅 助 分 析 界 面 


(1) 钵 苗 在 空中 目 由 下 落 阶 段 所 用 的 时 间 记 
由 式 (7-9) 和 式 (7-11) 可 得 


—R.cos(wtl + po) +1pcosg - so + n/2 


H -1000. | E+ + 工 ， In(1 + eV ) - |- R. sin(wi: + po) - Lpsing 





= tanB 


(7-39 ) 
则 可 计算 出 钵 许 在 空中 自由 下 落 过 程 中 所 用 时 间 记 。 
RA a 
过 钵 苗 的 高 速 摄像 试验 结果 可 以 发 现 ， 钵 苗 斜 抛 运动 结束 时 钵 苗 底 部 与 鸭 嘴 壁面 相 
让， ee 间 的 几何 关系 可 以 得 出 钵 苗 斜 抛 运动 过 程 的 时 间 总 ， 因 
此 ， 由 式 (7-35) 和 式 (7-36) 可 得 


tan( 六 -Bi m/180): (% — [3+ rospsin( TD — WI1t> 一 arctan( 3))) 
1d 





二 dj = (so + 0， 1 十 民 是 cos( wt, + wi 十 pO 四 7T/180) = L, ) 
二 rospcos (也 — Wit 一 aretan( 2 (7-60) 


则 可 计算 出 钵 苗 在 栽植 融 内 做 斜 抛 运 动 所 用 的 时 间 。 

(3) 钵 苗 在 栽植 带 鸭 嘴 内 的 平面 运动 过 程 所 用 的 时 间 记 

在 该 过 程 中 ， 钵 苗 绕 与 栽植 融 的 接触 点 旋转 ， 最 终 与 栽植 右 壁 面相 贴 合 ， 因 此 钵 苗 旋 
转 过 程 中 钵 首 磁 接点 与 钵 苗 质 心间 的 连 线 与 相对 坐标 系 X' 轴 之 间 的 夹 角 6。 的 最 大 值 
Ooinix 


_ mn_ < 和 _ 
Oo nax = 7 一 arctan 1. arctan 2h, 00, (ts) (7-61) 
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由 此 ， 通 过 钵 苗 平 面 运动 过 程 微分 方程 所 得 出 的 钵 苗 平 面 运动 过 程 角度 方程 得 出 钵 苗 
平面 运动 过 程 所 用 时 间 ts。 
(4) 钵 苗 沿 栽植 各 上 鸭 嘴 壁面 下 滑 所 用 的 时 间 4 
对 钵 苗 沿 栽植 句 鸭 嘴 壁 面 下 清 微分 方程 进行 求解 ， 求 得 钵 凋 沿 了 鸭 嘴 壁面 下 滑 过 程 中 钵 
苗 质 心 在 坐标 系 X'4Y 内 的 位 移 s, ， 则 钵 盏 运动 至 栽植 硕 底 部 时 则 有 : 
sa) = H, (7-62) 
式 中 ,一 一 网 嘴 部 分 上 口 面 与 鸭 嘴 底部 在 Y 轴 方 向 上 的 距离 。 
可 求 得 钵 苗 从 平面 运动 过 程 结束 到 下 滑 至 鸭 踢 底部 时 所 用 的 时 间 4。 
通过 对 钵 苗 及 栽植 机 构 的 运动 过 程 分 析 可 知 ， 当 钵 苗 从 开始 下 落 至 落 至 栽植 带 底 部 时 
所 用 的 时 间 i 小 于 栽植 器 从 钵 苗 开 始 下 落 至 运动 至 最 低 点 时 的 时 间 t 时 钵 苗 能 够 顺利 落 入 
到 沟 穴 内 ， 完 成 移 栽 作 业 ， 否 则 ， 钵 苗 则 会 出 现 倒伏 其 至 漏 栽 的 现象 。 
由 于 钵 苗 与 栽植 带 壁 面 的 碰撞 时 间 极 短 ， 因 此 忽略 钵 苗 碰 撞 过 程 中 所 用 的 时 间 ， 则 钵 
苗 从 开始 下 落 至 落 至 栽植 絮 底 部 时 所 用 的 时 间 : 为 
t=tI +t +ta+t (7-63) 


令 栽 植 融 从 钵 苗 开始 下 落 至 运动 至 最 低 点 时 的 时 间 为 1 ， 则 : 











3 
oT 
六 = < E (7-64) 


CU 





2. 钵 苗 下 落 过 程 的 优化 

通过 对 各 下 落 阶 段 中 钵 凋 下 落 时 间 进 行 分 析 发 现 ， 当 改变 钵 苗 的 下 落 时 间 钵 凋落 入 栽 
植 锅 的 位 置 也 会 相应 发 生变 化 ， 并 且 当 钵 苗 的 下 沙 时 间 小 于 栽植 部 从 钵 苗 开 始 下 洲 至 运动 
至 栽植 点 时 的 时 间 时 ， 钵 苗 能 够 顺利 完成 钵 梢 的 移 栽 作业 ， 并 且 此 时 两 者 的 时 间 差 越 大 越 
有 利于 钵 苗 的 移 栽 作业 ， 进 而 可 以 实现 对 钵 苗 下 落 过 程 的 优化 。 

则 经 过 对 钵 首 运动 过 程 理论 模型 及 钵 苗 下 落 时 间 的 分 析 可 得 出 ， 影 响 钵 苗 下 落 过 程 的 
时 间 的 主要 因素 有 : 

1) 钵 苗 开 始 下 落 时 的 初始 位 置 〈so ,FH )。 

2) 钵 再 开始 下 沙 时 栽植 锅 的 相位 角 wo。 

3) 胸 嘴 栽植 右上 盏 杯 壁面 与 竖 直 面 间 的 夹 角 B。 

4) 栽植 融 胸 嘴 部 分 倾角 Bi 。 

5) 鸭 嘴 部 分 高 度 H.。 

6) 栽植 硕 坚 段 的 高 度 站 3。 

其 中 ， 其 他 参数 不 变 的 条 件 下 改变 鸭 嘴 部 分 的 高 度 能 够 减 小 钵 苗 下 落 过 程 的 时 间 ， 但 
是 为 了 保证 钵 酝 栽 植 次 度 的 情况 下 减 小 鸭 嘴 部 分 的 高 度 势 必要 增加 栽植 融 坚 直 段 的 高 度 ， 
进而 增加 钵 亩 在 栽植 硕 内 的 下 落 时 间 ， 此 时 钵 苗 的 下 落 时 间 并 未 得 到 减少 ， 而 且 ， 对 于 四 
栽植 右 行 星 轮 系 栽 植 机 构 ， 要 考虑 到 栽植 硕 间 相互 干涉 ， 对 栽植 右 的 高 度 进 行 改进 时 ， 改 
进 的 幅度 并 不 大 ， 因 此 在 对 栽植 硕 进 行 优化 的 过 程 中 不 对 鸭 嘴 高 度 和 栽植 大 竖 直 段 的 高 度 
进行 改进 。 
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结合 钵 苗 下 沙 过 程 动力 学 模型 及 钵 调运 动 过 程 辅助 分 析 界 面 对 钵 苗 运 动 过 程 进行 分 析 
可 知 ， 栽 植 机 构 在 不 同 转速 条 件 下 钵 苗 开 始 下 落 时 栽植 机 构 与 式 轴 负 方向 间 的 角度 wo 的 
最 佳 值 分 别 为 : 栽植 机 构 的 转速 在 40xmin 时 ， 取 wo =25°; 栽植 机 构 的 转速 在 60r/min 
时 ， 取 po =40°; 栽植 机 构 的 转速 在 80r/min 时 ， 取 wo =55°。 

由 于 在 不 同 转速 条 件 下 钵 苗 的 初始 下 落 位 置 是 固定 不 变 的 ， 则 需 对 不 同 转速 条 件 下 的 
钵 苗 运 动 位 置 进 行 分 析 ， 然 后 综合 分 析 结 果 ， 选 出 一 最 佳 钵 苗 下 落 位 置 ， 使 钵 苗 在 不 同 的 
转速 条 件 下 都 能 够 顺利 落 入 到 栽植 器 底部 ， 并 使 钵 苗 的 下 落 时 间 都 尽 可 能 短 。 则 通过 对 四 
个 阶段 的 时 间 进 行 分 析 可 知 ， 三 种 转速 下 钵 苗 的 最 佳 下 落 位 置 为 ( 40 , 350 ) mm。 

孙 跨 栽植 右上 西 杯 壁面 与 怪 直 面 间 的 夹 角 B ， 根 据 栽植 锅 间 的 相对 位 置 及 钵 苗 自 由 下 
沼 过 程 中 钵 再 相对 栽植 带 的 位 置 ， 其 中 B 不 能 过 大 ， 过 大 栽植 套间 会 产生 干涉 ， 过 小 会 使 
钵 苗 不 能 顺利 落 入 栽植 右 内 ， 因 此 通过 对 钵 苗 运 动 过 程 分 析 ， 其 他 结构 参数 不 变 时 , B = 
40° 时 钵 苗 在 栽植 右 内 的 时 间 相 对 较 小 ， 因 此 取 B = 40° 。 

栽植 毅 鸭 嘴 部 分 倾角 B; 主要 影响 钵 苗 斜 抛 运动 、 钵 苗 平 面 运动 及 钵 苗 下 滑 运 动 时 间 ， 
Bi 的 值 越 大 ， 钵 苗 运 动 过 程 的 时 间 越 小 ,但 是 当 Bi 值 过 大 时 会 导致 钵 苗 在 下 滑 过 程 中 钵 
苗 翻转 ， 加 大 钵 苗 的 倒伏 。 因 此 ， 结 合 两 个 因素 经 对 钵 苗 下 落 过 程 时 间 分 析 取 Bl = 82°。 

则 改进 之 后 钵 苗 初 始 下 落 位 置 、 栽 植 器 初始 相位 角 及 栽植 器 的 相关 参数 为 

1) 钵 苗 开始 下 落 时 的 初始 位 置 (40，350) mm。 

2) 栽植 机 构 的 转速 在 40r/min 时 ， 取 go =25°; 栽植 机 构 的 转速 在 60xmin 时 ， 取 
po =40°; 栽植 机 构 的 转速 在 80rAmin 时 ， 取 wo =55°。 

3) 鸭 嘴 栽植 项 上 首 杯 壁面 与 竖 直 面 间 的 夹 角 B =40"。 

4) 栽植 硕 鸭 嘴 部 分 倾角 B = 82°。 

对 于 原 栽植 融 ， 当 栽植 机 构 的 转速 在 80r/min 时 ， 栽 植 右 运动 至 最 低 点 〈 即 栽植 点 ) 
时 ， 钵 苗 还 未 沙 和 人 栽植 名 底部 ， 通 过 对 钵 苗 的 运动 过 程 的 分 析 ， 对 改进 后 的 钵 着 下 落 过 程 
进行 分 析 得 出 钵 苗 下 洲 时 间 t=0.4129s <t =0.5104s， 此 时 在 栽植 紫 运 动 至 栽植 右 的 部 
时 ， 钵 盏 能 够 顺利 落 入 到 栽植 带 友 部 。 























7.5 最 佳 栽植 机 构 下 钵 苗 下 落 试验 


根据 对 栽植 机 构 互 作 过 程 中 栽植 器 结构 及 钵 苗 初始 下 落 位 置 优化 的 结果 ， 来 对 栽植 器 
进行 加 工 制 造 ， 并 对 改进 后 的 栽植 机 构 进行 高 速 摄像 试验 ， 以 对 改进 后 的 栽植 机 构 进行 
评价 。 


7.5.1 试验 材料 及 设备 


选用 钵 苗 在 栽植 器 内 运动 过 程 高 速 摄 像 试验 中 所 选用 的 相同 参数 组 合 下 的 辣椒 钵 苗 为 
试验 对 象 来 对 改进 后 的 栽植 机 构 进 行 钵 苗 下 沙 过 程 试验 。 
栽植 硕 改 进 后 的 行星 轮 系 栽植 装置 试验 台 如 图 7-12 所 示 。 
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7.5.2 试验 方法 


采用 步 进 电动 机 作为 投 苗 机 构 的 动力 源 ， 
并 对 该 步 进 电 动机 采用 接近 开关 来 进行 起 动 ， 
调整 接近 开关 的 安装 位 置 ， 能 够 调 厄 钵 苗 开 始 
下 洲 时 改进 后 栽植 占 行 星 轴 轴 心 与 栽植 带 旋 转 
中 心 与 水 平面 的 夹 角 。 

对 电动 机 的 转速 进行 调节 使 栽植 机 构 最 终 
运转 转速 达到 80r/min， 将 接近 开关 置 于 改进 后 
栽植 带 行 星 轴 轴 心 与 栽植 硕 旋 转 中 心 与 水 平面 
的 夹 角 为 25° 的 位 置 处 ， 起 动 栽植 机 构 电 动机 ， 
对 钵 再 开始 下 沙 至 离开 栽植 硕 的 过 程 进 行 拍摄 
记录 。 

根据 所 记录 的 钵 理 在 有 机 玻璃 式 鸭 嘴 栽植 
船 内 的 运动 过 程 ， 后 期 采用 PCC 软件 来 对 钵 
苗 从 开始 下 落 到 离开 栽植 右 的 时 间 进 行 分 析 ， 图 7-12 ”改进 后 栽植 装置 -高速 摄像 试验 系统 
并 将 得 到 的 时 间 与 栽植 机 构 从 钵 苗 开 始 下 落 到 
运动 至 最 低 点 时 的 时 间 进 行 对 比 ， 寿 钵 苗 下 沙 的 时 间 小 于 栽植 机 构 从 钵 苗 开 始 下 落 到 运动 
至 最 低 点 时 的 时 间 ， 则 能 够 验证 栽植 机 构 改 进 设计 的 可 行 性 。 


7.5.3 试验 结果 分 析 


栽植 机 构 转 速 为 80r/min 时 ， 钵 苗 开 始 下 落 及 钵 苗 移 栽 栽植 器 内 的 高 速 摄像 图 如 
图 7-13 所 示 ， 其 中 图 中 钵 再 采用 日 色 方 点 及 细 实 线 框 标示 出 。 

通过 高 速 摄像 试验 可 以 发 现 ， 7 
栽植 机 构 转速 为 80r/min 时 ， 栽 植 
胡 示 运动 至 最 低 点 时 ， 钵 曾 已 经 离 
开 了 栽植 保 ， 说 明 改 进 后 的 栽植 
器 ， 能 够 使 钵 苗 顺 利 完成 移 栽 ， 使 
栽植 右 运 动 至 栽植 右 最 低 点 时 钵 盏 
就 已 经 落 入 到 了 栽植 右 的 砍 部 。 

其 中 ， 采 用 高 速 摄像 后 处 理 软 
件 PCC 来 对 钵 调 从 开始 下 落 至 离开 了 SS | 
栽植 右 的 时 间 进 行 获取 ， 得 出 在 最 图 7-13， 钵 昔 下 落 过 程 高 速 摄像 结果 
佳 初始 落 苗 位 置 、 栽 植 融 初始 相位 
角 及 栽植 右 优 化 后 的 结构 参数 下 的 钵 苗 下 落 时 间 i。=0.4375s， 与 理论 分 析 结 有 果 t=0. 4129s， 
两 者 相差 At =0.0246s。 其 中 ， 时 间 的 误差 主要 来 源 于 忽略 钵 苗 碰撞 过 程 的 时 间 及 忽略 钵 苗 
斜 抛 运动 过 程 中 钵 亩 阻力 对 钵 苗 旋转 角速度 的 影 啊 。 

对 钵 苗 的 初始 运动 位 置 及 栽植 右 的 改进 措施 ， 使 栽植 器 转速 低 于 80r/min 时 钵 苗 均 能 
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顺利 完成 移 裁 ， 但 是 ， 在 栽植 机 构 转 速 增 大 时 ， 钵 苗 在 沿 栽植 器 壁面 下 滑 的 过 程 中 ， 钵 苗 
相对 栽植 名 回 上 运动 ， 此 时 ， 对 栽植 右 的 改进 措施 无 法 使 钵 苗 顺 利落 入 栽植 带 确 部 ， 必 须 
对 钵 苗 施 加 额外 的 作用 力 ， 加 速 钵 苗 下 滑 ， 才 能 使 钵 苗 顺 利落 和 人 到 栽植 带 底 部 。 
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8.1 全 书 总 络 


本 书 的 理论 研究 成 果 是 在 “十 三 五 ”国家 重点 研发 计划 子 诛 题 “ 栽 择机 械 手 抓 取 与 钵 
调运 动 特性 的 检测 方法 研究 (2016YFD0700103 -02)” 的 支持 下 获得 的 。 在 查阅 了 大 量 的 
国内 外 自动 取 盏 技术 人 研究 成 果 的 基础 上 ， 和 针对 我 国 芯 菜 移 栽 机 自动 化 水 平 较 低 的 情况 ， 本 
书 以 节省 人 工 、 降 低 筋 动 强度 、 提 高 效率 为 研究 目标 ， 以 研发 自动 蔬菜 钵 盏 移 栽 装 置 为 研 
究 核 心 ， 通 过 理论 分 析 和 试验 研究 相 结 合 的 方法 ， 以 现代 工 广 化 育苗 技术 为 出 发 点 ， 从 蔬 
菜 基 质 苗 的 钵 体力 学 特性 人 人手， 进行 了 一 系列 试验 研究 。 

本 书 通过 对 蔬 荣 穴 盘 酝 的 抗 压 特 性 、 物 理 力 学 特性 及 蔬 荣 钵 盏 与 栽植 嘴 壁 面 摩 控 系 数 
试验 研究， 获得 了 穴 盘 取 苗 力 的 影响 因素 和 较 佳 的 取 苗 作业 条 件 ; 采用 运动 学 和 动力 学 优 
化 分 析 、 结 构 设 计 计 算 、 虚 拟 模型 装配 及 三 维 仿真 验证 等 方法 对 目 动 移 栽 输送 机 构 和 取 苗 
机 构 进行 设计 研究， 完整 呈现 了 蔬 沫 移 栽 机 钵 再 输送 机 构 和 取 苗 机 构 设 计 全 过 程 ; 栽植 机 
构 作 为 将 钵 苗 植 人 田间 的 最 终 工作 部 件 ， 其 性 能 的 好 坏 对 钵 苗 的 栽植 质量 起 到 了 至 关 重 要 
的 作用 ， 因 此 本 书 对 移 栽 机 的 栽植 机 构 进行 分 析 ， 采 用 运动 学 和 动力 学 优化 分 析 、 吓 轮机 
构 仿真 优化 、 移 栽 机 构 单 因素 运动 分 析 和 正 交 分 析 的 方法 对 栽植 机 构 关 键 部 件 参数 进行 优 
化 设计 ， 达 到 了 较 好 的 栽植 效果 ; 最 后 基于 高 速 摄影 栽植 过 程 中 钵 苗 下 落 试 验 ， 将 钵 苗 在 
栽植 器 内 的 运动 过 程 分 为 6 个 运动 阶段 ， 并 对 各 阶段 鸭 嘴 - 钵 苗 互 作 过 程 作 动力 学 和 运动 
学 分 析 ， 最 终 试验 验证 栽植 机 构 作 业 性 能 可 靠 。 全 书 理论 分 析 和 试验 研究 的 结论 如 下 : 

1) 对 政 业 六 盘 苗 物理 力学 特性 和 苗 钵 拉 拨 力 特性 ， 进 行 了 试验 研究 和 理论 分 析 。 基 
于 大 量 试 验 数据 ， 研 守 得 到 不 同 基质 成 分 的 穴 盘 苗 、 不 同 含水 率 下 ， 苗 钵 抗 奈 性 能 、 里 变 
特性 和 拉 拔 力 的 变化 规律 。 人 研究 结果 表明 : 

J 不 同 基质 的 穴 盘 苗 ， 含 水 率 对 苗 钵 抗 压力 能 力 均 有 影响 〈 随 含水 率 的 增加 ， 最 大 
抗 压力 先 增 大 后 减 小 ) ， 但 基质 FNZ 的 穴 盘 苗 最 大 抗 压力 随 含水 率 变化 较 小 ; 同一 含水 率 
下 ， 基 质 FNZ 的 穴 盘 苗 苗 钵 抗 压力 能 力 较 大 ， 最 大 抗 压 力 基 质 FNZ > 基质 上 > 基质 FNS; 
为 番茄 育 昔 时 ， 基 质 成 分 配 比 的 选择 和 含水 率 的 控制 提供 试验 依据 。 

@) 当 基 质 FNZ 的 穴 盘 苗 ， 含 水 率 55% ， 压 缩 至 13.45mm 时 ， 获 得 苗 钵 的 最 大 抗 压力 
4. 70N， 因 此 ， 在 设计 取 苗 执行 机 构 时 ， 夹 苗 力 不 能 超过 此 值 ， 以 免 损 伤 钵 体 。 

(3 三 种 不 同 基 质 的 穴 盘 苗 苗 钵 ， 在 SN 加 载 压 力 下 2s 内 的 平均 蠕 变量 较为 近似 且 均 
非常 小 ， 含 水 率 55% 时 的 值 分 别 是 : 基质 了 上 为 0.03mm， 基 质 FNS 为 0.037mm， 基 质 为 
0.021mm; 这 对 快速 夹 取 六 盘 苗 钵 的 夹 紧 松弛 特性 影响 微弱 ， 因 此 ， 取 苗 执 行 机 构 的 设计 
可 以 不 考虑 苗 钵 夹 紧 后 蠕 变 问 题 。 
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(4 同一 含水 率 下 ， 基 质 FNZ 的 穴 盘 苗 苗 钵 与 穴 盘 之 间 的 黏附 力 相 对 较 小 ， 所 需 最 大 
拉 拔 力 基质 FNZ < 基质 了 < 基质 FNS; 不 同 基质 的 穴 盘 苗 ， 含 水 率 对 最 大 拉 拔 力 均 影 啊 较 
大 ( 随 含 水 率 的 增加 ， 先 增 大 后 减 小 )， 可 综合 考虑 育苗 所 采用 的 基质 及 含水 率 。 

(5) 当 基 质 FNZ 的 穴 盘 苗 ， 仿 水 率 65% 时 ， 取 苗 所 需 最 大 拉 拨 力 最 小 为 1.83N。 取 苗 
执行 机 构 够 设计 时 ， 取 苗 拉 拔 力 需 大 于 此 值 。 

(@) 基质 FNZ (泥炭 和 珍珠 岩 的 体积 比 =2: 1， 压 实 填充 满 六 盘 ， 播 种 后 采用 蚜 石 覆 
盖 ) 的 穴 盘 苗 在 苗 钵 合 水 率 55% 时 ， 钵 体 抗 压 能 力 较 强 (4.70N)， 抗 压力 随 位 移 的 变化 
曲线 也 较为 理想 ( 拟 合 出 了 位 移 一 抗 压力 曲线 方程 )。 采 用 机 械 式 入 钵 取 苗 ， 需 在 保证 苗 
钵 具有 较 好 抗 压 能 力 的 情况 下 ， 拉 拔 力 相对 较 小 〈 需 超过 2. 67N) ， 以 避免 夹 取 穴 盘 苗 的 
过 程 中 损伤 苗 钵 。 

2) 设计 了 蔬菜 六 盘 钵 苗 自 动 输送 机 构 的 三 维 模型 分别 对 送 盘 机 构 、 取 苗 机 构 、 送 
苗 机 构 及 投 苗 机 构 进 行 了 具体 的 设计 与 计算 。 完 成 了 送 盘 机 构 的 同步 带 传动 的 设计 与 计 
算 、 确 定 了 送 盘 的 最 快 的 线 速度 大 约 在 30mm/s 左右 ; 完成 了 穴 盘 定 位 辅助 机 构 的 结构 设 
计 ， 保 证 了 送 盘 的 准确 性 。 针 对 本 文 试制 的 蔬菜 穴 盘 钵 苗 自 动 输送 机 械 装 置 的 样机 ， 选 用 
了 日 本 松下 公司 生产 的 松下 FP -XC40T 型 可 编程 控制 锅 与 北京 和 利 时 电机 技术 有 限 公 司 
生产 的 HT7700T 型 7i 液晶 显示 屏 组 建 的 PLC 控制 系统 ， 并 编制 了 系统 控制 程序 ， 将 软件 
系统 中 的 主要 功能 参数 通过 与 HT7700T 型 液晶 显示 屏 匹 配 的 HT7000 编辑 软件 设计 的 人 机 
交互 画面 显示 在 HT7700T 上 ， 通 过 修改 这 些 功能 参数 ， 进 行 系统 调试 或 改变 系统 运行 状 
态 ， 完 成 所 需要 的 控制 。 

3) 在 对 取 苗 工作 原理 分 析 的 基础 上 ， 对 取 苗 机 构 核 心 部 件 一 一 取 苗 机 械 手 进行 了 一 
系列 理论 分 析 和 试验 研究 。 针 对 机 械 手 式 取 苗 机 构 ， 进 行 了 运动 学 和 动力 学 建 模 ， 分 析 了 
主要 运动 参数 变化 对 机 构 运 动 和 动力 学 特性 的 影响 规律 ， 优 选 出 了 一 组 最 佳 的 运动 参数 组 
合 ， 使 机 构 不 仅 具 有 符合 穴 盘 取 丁 和 投 苗 要 求 的 运动 轨迹 ， 同 时 具备 较 佳 的 动力 学 性 能 ， 
即 对 机 染 振 动 较 小 。 在 此 基础 上 结合 第 3 章 的 穴 盘 苗 抗 压 和 拉 拔 力 试 验 研究 结果 ， 对 设计 
的 取 苗 机 构 取 理 执 行 部 件 〈 取 苗 爪 、 拨 又 和 凸轮 ) 进行 了 理论 分 析 和 设计 计算 ， 确定 了 结 
构 参 数 尺 寸 及 位 置 关 系 。 完 成 了 对 称 齿轮 - 连 杆 式 自动 取 苗 机 构 的 三 维 建 模 ， 通过 虚拟 装 
配 进 一 步 优化 了 机 构 的 部 分 参数 ， 同 时 对 机 构 进 行 了 干涉 检验 和 运动 过 程 中 的 接触 识别 检 
验 ， 验 证 了 机 构 的 运转 稳定 性 。 通 过 对 取 苗 机 构 模 型 的 运动 仿真 分 析 ， 验 证 了 理论 分 析 与 
设计 的 合理 性 ， 证 明了 机 构 满 足 自动 取 苗 的 要 求 ， 能 够 较 好 地 实现 作业 功能 ; 同时 得 出 ， 
在 每 分 钟 取 、 喂 90 株 苗 的 情况 下 ， 机 构 能 够 实现 较为 平稳 可 靠 的 运转 ,栽植 效率 较 人 工 
移 栽 有 大 幅度 提高 。 

4) 针对 顶 杆 式 取 苗 机 构 ， 利 用 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS Workbench， 模 拟 柔 性 苗 爪 的 
工 况 ， 对 其 进行 了 有 限 元 分 析 ， 得 出 了 在 苗 爪 上 奖 强 制 位 移 为 2mm、3mm 和 4mm 时 ， 苗 
不 在 基质 苗 抗 压力 的 作用 下 各 点 的 位 移 和 von - mises 应 力 云图 ， 进 一 步 证 明了 和 柔性 苗 爪 的 
可 行 性 。 通 过 试验 验证 了 和 柔性 取 苗 机 械 手 的 可 行 性 ， 并 得 出 了 苗 爪 开 合 凸轮 宽度 和 基质 合 
水 率 对 基质 损失 量 和 基质 块 变形 量 的 变化 规律 ， 为 下 一 步 的 取 苗 机 构 的 设计 提供 了 理论 依 
据 。 利 用 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS Workbench ， 模 拟 和 柔性 苗 爪 的 工 况 ， 对 其 进行 了 有 限 元 分 





















































析 ， en 苗 爪 在 基质 苗 抗 压力 的 作用 下 
各 点 的 位 移 和 von - mises 应 力 云图 ， de 

5) 对 钵 苗 运 动 过 程 的 6 0 别 建立 了 钵 苗 运 动 过 程 动 力学 方程 ， 编写 了 钵 苗 
运动 过 程 辅助 分 析 界 面 ， 得 到 了 钵 苗 在 栽植 右 内 运动 时 的 相关 运动 曲线 及 与 栽植 絮 相 互 作用 
时 的 作用 力 ， 证 实 了 钵 苗 在 栽植 器 内 动力 学 模型 建立 的 正确 性 ， 对 栽植 机 构 做 了 一 些 基 本 的 
改进 ， 改 进 后 栽植 机 构 在 80r/min 时 钵 苗 在 栽植 机 构 运 动 至 最 低 点 时 已 位 于 栽植 各 底部 。 

本 书 对 移 栽 作业 对 象 辣 椒 钵 苗 进行 了 物理 机 械 特 性 方面 的 研究 ， 并 采用 有 机 玻璃 制 栽 
植 虹 嘴 来 对 移 栽 作业 过 程 中 钵 苗 的 运动 过 程 进行 高 速 摄 像 试 验 ， 并 根据 高 速 摄像 试验 结 
来 建立 钵 苗 动力 学 模型 ， 以 找 出 高 速 作 业 条 件 下 钵 苗 倒 伏 、 漏 栽 及 损伤 的 根本 原因 ， 为 以 
后 对 栽植 机 构 的 进一步 改进 设计 及 目 动 移 栽 机 的 设计 研究 提供 了 一 些 理论 基础 。 





8.2 后 续 人 研究 展望 





蔬菜 祥 盘 钵 苗 自 动 化 高 速 移 栽 是 蔬菜 移 栽 发 展 的 必然 趋势 ， 根 据 我 国 目 前 的 蔬菜 生产 
蔬菜 移 栽 机 的 发 展现 状 ， 当 务 之 急 是 研制 蔬菜 钵 苗 自 动 高 速 移 栽 机 的 成 熟 产品 ， 来 满足 
蔬菜 移 栽 机 市 场 的 需求 。 就 目前 看 来 ， 未 来 自动 高 速 移 栽 机 的 发 展 主要 有 两 个 大 的 方向 ， 
一 是 通过 指针 夹 取 的 方式 取出 钵 苗 ， 然 后 投入 到 栽植 器 中 ; 男 一 种 是 通过 顶 杆 顶 出 式 取 
苗 ， 将 钵 苗 输 送 到 栽植 器 中 。 两 种 方式 各 有 优 缺 点 ， 夹 取 式 容易 伤 菌 ， 伤 根 ， 对 钵 苗 基质 
es 

杂 ， 钵 苗 在 输送 过 程 中 ， 钵 苗 有 不 完全 被 定位 的 时 候 ， 这 样 就 存在 不 确定 因素 ， 影 响 钵 
ad 而 夹 苗 式 在 钵 苗 被 夹 持 整 个 过 程 中 ， 处 于 完全 定位 状态 ， 送 苗 到 栽植 器 中 可 
笔 。 将 上 述 移 栽 机 发 展 的 两 种 主要 方向 结合 起 来 ， 集 其 各 自 的 优点 ， 采 用 钵 苗 后 面 用 项 杆 
顶 出 ， 前 面 用 指针 夹 持 的 方法 ， 因 为 有 顶 杆 顶 出 的 作用 ， 可 以 不 用 将 夹 持 指针 插入 穴 钵 的 
基质 中 来 取 苗 ， 这 样 就 减少 了 对 钵 苗 根 系 的 伤害 ， 对 钵 苗 基 质 要 求 也 不 高 ， 夹 持 的 指针 只 
是 起 到 夹 住 钵 苗 的 作用 ， 采 用 这 种 方式 ， 取 苗 相 对 容易 ， 钵 苗 不 受伤 害 ， 钵 苗 在 整个 输送 
过 程 中 ， 始 终 被 指针 夹 持 着 ， 处 于 完全 定位 状态 ， 钵 苗 输送 简单 、 可 靠 。 

在 课题 试验 研究 中 发 现 ， 当 自动 取 苗 机 构 运转 过 快 〈《 > 120r/min) 时 机 构 振 动 加 
大 ， 相 应 的 供 苗 机 构 移动 频率 增 大 ， 机 构 运 行 有 一 定 冲 击 ， 影 响 蔬 菜 穴 盘 苗 的 取 苗 、 投 苗 
效果 。 因 此 ， 建 议 开展 取 苗 、 供 苗 机 构 高 速 作业 时 机 构 振 动 和 运转 稳定 性 优化 分 析 研 究 。 

本 书 针对 钵 苗 本 身 的 物理 机 械 特性 以 及 钵 苗 在 行星 轮 系 栽植 机 构 内 的 运动 过 程 进行 了 
试验 研究 ， 得 出 了 适宜 移 栽 钵 苗 的 最 佳 参 数组 合 ， 并 建立 了 钵 苗 在 移 栽 作业 过 程 中 运动 的 
动力 学 方程 ， 得 出 了 钵 苗 与 鸭 嘴 栽植 器 的 相互 作用 的 一 些 特性 ， 揭 示 了 钵 苗 移 栽 作业 时 的 
栽植 机 理 ， 然 而 依旧 有 些 不 足 之 处 ， 需 要 进一步 进行 研究 。 例 如 : 理论 分 析 钵 苗 下 落 过 程 
时 间 与 试验 过 程 中 的 钵 苗 下 落 时 间 有 一 定 的 误差 ， 在 接 下 来 的 研究 中 可 以 对 钵 苗 时 间 误 差 
源 进行 进一步 分 析 ， 以 更 加 准确 地 计算 钵 苗 下 落 过 程 时 间 。 

本 课题 的 试验 研究 均 是 在 室内 试验 台 上 模拟 自然 光 情 况 下 进行 的 ， 今 后 建议 更 改 机 构 
动力 系统 ， 进 行 整 机 田间 试验 。 
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